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Zusammenfassung 
Die Austauschprozesse zwischen AtmosphÃ¤r und ErdoberflÃ¤ch spielen fÃ¼ die globa- 
le Zirkulation im Klimasystem der Erde eine entscheidende Rolle. Zur Beschreibung 
dieses Austauschs ist in Klimamodellen nicht nur eine realistische BerÃ¼cksichtigun 
der OberflÃ¤chenbeschaffenheit sondern auch der physikalischen Prozesse in der at-  
mosphÃ¤rische Grenzschicht unabdingbar. Gegenstand dieser Arbeit ist die Frage: 
Wie wirken verschiedene Parameterisierungen turbulenter FlÃ¼ss der atmosphÃ¤ri 
schen Grenzschicht auf Simulationen mit einem regionalen Klimamodell der Arktis? 
Dazu werden die turbulenten FlÃ¼ss des Impulses, der Wiirme und der Feuchte in der 
atmosphÃ¤rische Grenzschicht mit drei sich grundlegend unterscheidenden AnsÃ¤tze 
der TurbuienzschlieÂ§un parameterisiert und deren Auswirkung auf Simulationen 
des arktischen Klimas untersucht. 
SensitivitÃ¤tsstudie mit einer eindimensionalen, vertikalen Version des regio- 
nalen Klimamodells HIRHAM zeigen, daÂ der Ansatz mit einer Rossby-Zahl- 
Parameterisierung fÃ¼ stabil geschichtete Grenzschichten den turbulenten Aus- 
tausch im Vergleich zu der Modellversion mit ~onin-~bukhov-Ã„hnlichkeitstheo 
rie (ECHAM3-Physik) deutlich verringert. Neben einer stabilisierenden Wirkung 
auf neutrale bis leicht stabile Grenzschichten erweist sich, daÂ die Rossby-Zahl- 
Parameterisierung instabil konvektive Schichtungen, wie sie typischerweise im Som- 
mer auftreten, verstÃ¤rkt Mit berÃ¼cksichtigte BaroklinitÃ¤ stabilisiert ein negativer 
BarokinitÃ¤tsparamete die atmosphÃ¤risch Grenzschicht im Vergleich zum barotro- 
pen Fall weiter, wÃ¤hren ein positiver Bar~kl in i t~ t sparamete r  zu einer leichten De- 
stabilisierung fÃ¼hrt 
Die in der eindimensionalen Modellversion untersuchten Parameterisierungen und 
zusÃ¤tzlic eine SchlieÂ§un 1.5-ter Ordnung mit einer prognostischen Gleichung fÃ¼ die 
turbulente kinetische Energie (ECHAM4-Physik) werden in der dreidimensionalen 
Version des Klimamodells HIRHAM verwendet, um den EinfluÂ einer modifizierten 
TurbulenzschlieÂ§un auf Simulationen des arktischen Winter- und Sommerklimas 
deutlich zu machen. Dazu wurden Integrationen in einem die gesamte Arktis umfas- 
senden Integrationsgebiet nÃ¶rdlic von 65ON durchgefÃ¼hrt 
Die Zirkulationsstrukturen im untersuchten Gebiet Ã¤nder sich sowohl im Win- 
ter wie im Sommer aufgrund der Wechselwirkung von turbulenten kleinskaligen 
FlÃ¼sse der WÃ¤rme der Feuchte und des Impulses mit groflskaligen Strukturen auf 
der Klimazeitskala signifikant. Der sensible WÃ¤rmeflu von der ErdoberflÃ¤ch in 
die AtmosphÃ¤r zeigt im untersuchten Wintermonat sowohl im Lauf mit Rossby- 
Zahl-Parameterisierung als auch mit der ECHAM4-Version Ã¼be Land geringe- 
re WÃ¤rmeflÃ¼s vom Boden in die AtmosphÃ¤r als die ECHAM3 Simulation. Die 
grÃ¶Â§t Unterschiede zwischen den ECHAM3- und ECHAM4- als auch Rossby- 
Zahl-Simulationen traten im Winter an der Kante zwischen Meereis und eisfrei- 
em Ozean auf. In der Sommersimulation waren die grÃ¶Â§t Unterschiede zwischen 
ECHAM3- und ECHAM4-Modellauf Ã¼be den kontinentalen Gebieten zu finden. 
Zusammenfassung 
Die Unterschiede in der 850hPa-Temperatur erreichen im Winter einen Wert von 
3OK beim Vergleich von Rossby- und ECHAM3-Modellauf, wÃ¤hren im Sommer 
das Modell mit ECHAM4-Physik bis zu 7OK wÃ¤rmer Temperaturen simuliert. Diese 
Temperaturdifferenz aufgrund unterschiedlicher Grenzschichtparameterisierungen ist 
in der gleichen Grofienordnung, wie sie fÃ¼ Klimaszenarien mit verdoppeltem CO2 
Gehalt angegeben werden. 
Summary 
The exchange processes between the atmosphere and the surface of the earth are 
essential for the global circulation of the climate system. For a realistic description 
of these exchange in numerical climate models, not only the kind of surface, but 
also the physical processes in the atmospheric boundary layer have to be consider- 
ed correctly. The theme of this thesis is the question: In which way have different 
parameterization schemes of turbulent fluxes in the atmospheric boundary layer an 
effect on simulations with a regional climate model of the Arctic? For that purpose 
the turbulent fluxes of momentum, heat and humidity in the atmospheric boundary 
layer will be parameterized by using three fundamental different kinds of turbulente 
closures. Their effects On Arctic climate simulations will be elucidated. 
Sensitivity studies with a one-dimensional, vertical version of the regional climate 
model HIRHAM show, that the Rossby number parameterization - compared with 
the Monin-Obukhov theory (ECHAM3 physics) - reduces significant the turbulent 
exchange for stable stratified boundary layers. The Rossby number parameterization 
has a stabilizing impact on neutral and slight stable boundary layers and increases 
unstable convective stratifications, which are typical for Summer conditions. By con- 
sidering the baroclinicity of the atmosphere a negative baroclinicity parameter leads 
to a further stabilization of the boundary layer, while a positive parameter destabi- 
lizes the stratification slightly. 
The parameterizations investigated in the one-dimensional version of the climate 
model and additional a closure of 1.5th degree including a prognostic equation for 
the turbulent kinetic energy (ECHAM4 physics) are applied in a three-dimensional 
version of the climate model HIRHAM to make evident the influence of the modified 
closures On simulations of the Arctic winter and Summer climate. The integration 
domain includes the whole Arctic north of 65ON. 
The circulation patterns in the investigated domain Change significant due to 
the interaction of turbulent small-scale fluxes of heat, humidity and momentum 
with the large-scale structures in the climate time-scale. The sensible heat flux from 
the surface of the earth into the atmosphere shows in the considered winter month 
lower values, both with the Rossby number parameterization as well as with the 
ECHAM4 version, compared with the ECHAM3 simulations. The most significant 
differences between the winter simulations with the ECHAM3 and ECHAM4 as well 
as the Rossby number model version occur at the border between sea ice and free 
ocean. The summer simulations show the largest bias between the ECHAM3 and 
the ECHAM4 simulations over the continental areas in the Arctic. 
The differences in the 850hPa temperature reach in the winter month values up to 
3OK comparing the Rossby and ECHAM3 simulation whereas in the summer month 
the ECHAM4 physics simulated up to 7OK warmer temperatures. These temperature 
difference caused by different boundary layer parameterization schemes is in the Same 
order predicted by global warming climate scenarios with doubled CO2 amount. 

1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Das Klimasystem der Erde unterliegt Schwankungen natÃ¼rliche und anthropoge- 
ner Art.  Unter natÃ¼rliche Klimafaktoren versteht man Variationen in der sola- 
ren Einstrahlung, in den Aerosolkonzentrationen durch Vulkanismus sowie Zirku- 
l a t i ~ n s ~ n d e r u n g e n  (Nordatlantische Schwingung, E1 Kino) aufgrund einer internen 
natÃ¼rliche VariabilitÃ¤ des nichtlinearen Klimasystems. Auf der anderen Seite wird 
die MÃ¶glichkei anthropogener Klimabeeinflussung durch Emission von Treibhaus- 
gasen oder VerÃ¤nderunge der ErdoberflÃ¤ch diskutiert. GegenwÃ¤rti ist ungeklÃ¤rt 
wie groÂ eine anthropogene KlimaÃ¤nderun im Vergleich zu einer natÃ¼rliche Varia- 
tion ist und wie sich das Klima in der Zukunft entwickeln wird. Um natÃ¼rlich von 
anthropogenen Faktoren zu trennen, werden mit allgemeinen Zirkulationsmodellen 
(GCM1) Klimaszenarien gerechnet. Dabei wird in einem sog. ,,Kontrollexperiment" 
versucht, den gegenwÃ¤rtige Klimazustand zu simulieren, der sich beim Vergleich mit 
Beobachtungen validieren lÃ¤Â§ um dann ein Szenario mit verÃ¤nderte Klimafaktoren 
zu berechnen. Bei einem solchen Vorgehen ist es wichtig, Modelle mit einer korrekten 
Beschreibung physikalischer Prozesse zur VerfÃ¼gun zu haben, welche ein Kontroll- 
experiment simulieren, das mÃ¶glichs dicht an Beobachtungsdaten liegt. 
Die Arktis ist eine Region von besonderem wissenschaftlichen Interesse. Zum 
einen treten beim Vergleich von Simulationsergebnissen verschiedener GCM gerade 
in hohen Breiten die grÃ¶Â§t Abweichungen auf (Chen e t  al., 1995), die ihre Ursache 
in den klimatologischen Besonderheiten dieser Region und in einer unzureichenden 
physikalischen Beschreibung dort wichtiger PhÃ¤nomen haben. Zum anderen zeigen 
Klimaszenarien, daÂ die Arktis eine Region ist, die besonders sensitiv auf klimatische 
â‚¬nderung reagiert (McGinnis und Crane, 1994; Cattle und Crossley, 1995). 
Die klimatologischen Besonderheiten der Arktis bestehen darin, daÂ sie eine 
WÃ¤rmesenk der globalen Zirkulation darstellt, welche einen polwÃ¤rt gerichteten 
Energietransport mittels ozeanischer und atmosphÃ¤rische StrÃ¶munge bewirkt und 
in der Arktis die direkte Wechselwirkung zwischen den verschiedenen SphÃ¤re des 
Klimasystems Erde, der AtmosphÃ¤re KryosphÃ¤re HydrosphÃ¤r und LithosphÃ¤r 
stattfindet. Spezielle PhÃ¤nomen sind die jahreszeitlichen Schwankungen in der 
Strahlungsbilanz, also der Wechsel von polarem Tag zu polarer Nacht, die Klimawir- 
kung von PermafrostbÃ¶de (Anisimov und Nelson, 1996), der durch Meereis stark 
beeinfluflte Energieaustausch zwischen Ozean und AtmosphÃ¤re aber auch die Bil- 
dung von Tiefenwasser im Nordpolarmeer. 
Wichtige physikalische PhÃ¤nomen polarer Breiten, die durch gegenwÃ¤rtig Kli- 
maniodelle unzureichend beschrieben werden, folgen unmittelbar aus den klimatolo- 
gischen Besonderheiten. Aufgrund der negativen Strahlungsbilanz treten im Winter 
General  Circulation Model 
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hÃ¤ufi Temperatur- und Feuchteinversionen auf (Kahl et  al., 1992; Serreze e t  al., 
1992), die mit st,abilen atmosphÃ¤rische Grenzschichten gekoppelt sind. Curry e t  
al. (1996) finden Defizite in arktischen Wolken- und Strahlungscharakteristiken in- 
folge einer unzureichenden Beschreibung von sommerlicher StratusbewÃ¶lkung Eis- 
kristalhvolken oder Aerosolen. Die Wechselwirkung zwischen AtmosphÃ¤r und  der 
ErdoberflÃ¤ch durch FlÃ¼ss von Impuls, WÃ¤rm und Feuchte wird nur sehr grob be- 
schrieben und PermafrostbÃ¶de oder Polynyas im Meereis (eisfreie Gebiete) werden 
nicht berÃ¼cksichtigt Die atmosphÃ¤risch Grenzschicht ist der Bereich der Atmo- 
sphÃ¤re der direkt durch die ErdoberflÃ¤ch Ã¼be diese EnergieflÃ¼ss beeinflufit wird. 
In ihr treten wesentliche der oben genannten arktischen PhÃ¤nomen auf. 
Ein grundlegender neuer Ansatz, um atmosphÃ¤risch Klimaprozesse besser zu be- 
schreiben, ist die Regionalisierung. Dabei wird in einem regional begrenzten Gebiet 
die rÃ¤umlich AuflÃ¶sun eines Klimamodells stark vergrÃ¶fler und die meteorologi- 
schen Felder an den RÃ¤nder werden extern vorgeschrieben. Die Datenquelle fÃ¼ die 
RÃ¤nde kÃ¶nne globale Modelle oder Beobachtungsdaten bilden. Mit dieser Vorge- 
hensweise gelingt eine feinere Beschreibung komplexer Orographien, eine genauere 
AuflÃ¶sun von physikalischen Prozessen, eine Verbesserung der nichtlinearen Wech- 
selwirkung synoptischer und mesoskaliger Strukturen und InstabilitÃ¤te und infolge 
dessen eine genauere Beschreibung des Klimas in dem ausgewÃ¤hlte Gebiet. Regiona- 
le Kimamodelle wurden angewendet auf Gebiete in den mittleren Breiten, so auf die 
Vereinigten Staaten (Dickinson et al., 1989; Giorgi und Bates, 1989) oder auf Europa 
(Giorgi und Marinucci, 1991; Jones et al., 1995). Das zwischen Alaska und Sibirien 
gelegene Gebiet der Bering Strafle untersuchen Walsh e t  al. (1993) und Lynch et al. 
(1995) in einem regionalen Klimamodell mit einer horizontalen AuflÃ¶sun von bis ZU 
7 km, um die gekoppelte Wechselwirkung zwischen AtmosphÃ¤re Meereis und Land- 
~ b e r f l ~ c h e n  zu untersuchen. Mit einem regionalen Modell, dessen Integrationsgebiet 
die gesamte Arktis nÃ¶rdlic von 65ON mit einer rÃ¤umliche AuflÃ¶sun von 50 km 
umfaÂ§t konnten Dethloff et al. (1996) die wesentlichen Zirkulationsstrukturen im 
Vergleich mit ECMWF2 Analysen sehr gut reproduzieren. Sie stellten jedoch die 
grÃ¶fite Abweichungen des simulierten Klimas im Vergleich mit Daten im Winter in 
der planetaren Grenzschicht fest. 
Neben einer hÃ¶here rÃ¤umliche und zeitlichen AuflÃ¶sun von Klimaprozessen ist 
auch eine Verbesserung der physikalischen Beschreibung und Parameterisierung in 
der Arktis wichtiger Prozesse unabdingbar. AuÂ§e den genannten besonderen Ober- 
flÃ¤chenbeschaffenheite wie Meereis oder Permafrost stellt gerade der turbulente 
Austausch in der atmosphÃ¤rische Grenzschicht einen wichtigen Aspekt der Klima- 
bildung dar. 
Ein spezielles GrenzschichtphÃ¤nomen welches in den Sommermonaten in der 
Arktis auftritt, sind tief liegende, schichtweise strukturierte Stratuswolken. Um die- 
se mit einem Modell besser zu beschreiben, verwendet Finger (1988) ein stationÃ¤re 
q u r o p e a n  Center for Medium-Range Weather Forecasts 
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eindimensionales Modell, welches eine vollstÃ¤ndig Schlieoung zweiter Ordnung bein- 
haltet. Dabei werden die zweiten Momente fÃ¼ Impuls, Feuchte und WÃ¤rm durch 
diagnostische Gleichungen parameterisiert. Auch Mcinnes und Curry (1995) simu- 
lieren mit einem eindimensionalen Modell hÃ¶here Ordung die komplexe Struktur 
sommerliche StratusbewÃ¶lkung Diese Arten der SchlieÂ§un bedÃ¼rfe jedoch eines 
sehr groÂ§e numerischen Aufwandes und sind deshalb fÃ¼ dreidimensionale Modelle 
nur bedingt geeignet. Des weiteren wurde bei diesen Untersuchungen der Schwer- 
punkt auf die Entstehung der Wolkenstrukturen in Zeitskalen von Stunden gelegt 
und nicht die Entwicklung der Grenzschicht Ã¼be Tage und Wochen verfolgt. Ein 
regional begrenztes PhÃ¤nomen welches in1 Sommer in der Arktis auftritt, sind stark 
konvektive Grenzschichten an der Kante zwischen Meereis und offenem Ozean beim 
AusstrÃ¶hme kalter Luftmassen. LÃ¼pke und Schlunzen (1996) modellieren dieses 
PhÃ¤nome mit einem mesoskaligen dreidimensionalen Modell und verwenden nicht- 
lokale Schlie8ungsannahmen fÃ¼ den turbulenten Austausch. Ein typischerweise im 
arktischen Winter auftretendes PhÃ¤nome sind stabile Grenzschichten. So finden 
Walsh und Crane (1992), die Simulationen von fÃ¼n verschiedenen GCM vergleichen, 
Unterschiede im simulierten Klima auch infolge einer mangelhaften Beschreibung 
stabiler Grenzschichten in den Modellen. 
Ein besonderer Aspekt bei der Beurteilung der QualitÃ¤ einer Parameterisierung 
ist die Zeitskala, in der die physikalische Prozesse untersucht werden. Ein Ã¼bliche 
Weg um Grenzschichtformulierungen in Modellen zu testen, sind Kurzzeitintegratio- 
nen Ã¼be einige Stunden oder maximal wenige Tage. Zilitinkevich (1972) stellt fest, 
daÂ Integrationen von wenigstens vier Tagen verglichen werden mÃ¼ssen um die GÃ¼t 
einer Parameterisierung zu beurteilen. Die Untersuchungen von Delsol et al. (1971) 
weisen darauf hin, daÂ auch sieben Tage nicht ausreichen, um signifikante Unter- 
schiede zu zeigen, wÃ¤hren Bhumralkar (1979) sogar IntegrationszeitrÃ¤um von zwei 
Wochen und lÃ¤nge fÃ¼ nÃ¶ti hÃ¤lt In dieser Arbeit werden deshalb Grenzschichtpro- 
zesse in Klimasimulationen Ã¼be einen Monat untersucht. 
1.2 Zielsetzung 
In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf einer Turbulenzparameterisierung fÃ¼ die 
atmosphÃ¤risch Grenzschicht, welche universelle Funktionen verwendet, die anhand 
von Messungen in arktischen Gebieten entwickelt wurden. Das zugrundeliegende 
Konzept verwendet eine Rossby-Zahl-Parameterisierung. die eine Ã„hnlichkeitstheo 
rie fÃ¼ die gesamte atmosphÃ¤risch Grenzschicht benutzt. Eine Beschreibung dieser 
Theorie wird in Yordanov und Wippermann (1972) und Danilov et al. (1995) gege- 
ben. DaÂ diese Ahnlichkeitstheorie auch fÃ¼ die gesamte Grenzschicht GÃ¼ltigkei hat,  
zeigen Wippermann und Yordanov (1972). An arktische Bedingungen angepaÂ§ und 
getestet wurden die universellen Funktionen in einem gekoppelten eindimensionalen 
Grenzschichtmodell des Systems Ozean-Meereis-AtmosphÃ¤r (Romanov, 1976b). 
Hier nun sollen in dem regionalen Klimamodell HIRHAM (Christensen et  al., 

2 Beschreibung des arktischen Klimamodells 
Das im folgenden beschriebene Modell ist eine eindimensionale Version des regiona- 
len Klimamodells HIRHAM, welches die Physik des algemeinen Zirkulationsmodells 
ECHAM3 verwendet. Es umfaÂ§ die vollstÃ¤ndig Physik der dreidimensionalen Mo- 
dellversion bis auf horizontale, dynamische Effekte. Die horizontale Advektion von 
WÃ¤rm und Feuchte wird Ã¼be einen Quell-Senken-Term extern vorgegeben. Die 
diabatischen Prozesse des Modells sind die Strahlung, Wolken, Konvektion, Land- 
OberflÃ¤chen-Prozess und die Turbulenz in der atmosphÃ¤rische Grenzschicht (RÃ¶ck 
ner et  al., 1992). 
Die Vorteile eines eindimensionalen Modells liegen in der horizontalen Entkopp- 
lung, wodurch einzelne hÃ¶henabhÃ¤.ngi Prozesse isoliert betrachtet werden kÃ¶nne 
sowie in der geringen Rechenzeit. 
Zu Beginn dieses Kapitels werden die Grundgleichungen hergeleitet und die im 
Modell verwendeten Formulierungen angegeben. Es folgt die Beschreibung der fÃ¼ 
diese Arbeit wichtigen Parameterisierungen der turbulenten FlÃ¼ss und zum SchluÂ 
eine Ãœbersich Ã¼be die weiteren gleichfalls im Modell berÃ¼cksichtigte physikali- 
schen Prozesse. Dann wird auf das in der eindimensionalen Modellversion wichtige 
Verfahren der Bestimmung der horizontalen Advektion aus Daten eingegangen. 
2.1 Grundgleichungen 
Die Variablen, die den Zustand der AtmosphÃ¤r beschreiben, sind die Temperatur T, 
der Druck p ,  die Dichte p, die Geschwindigkeitskomponenten U ,  V ,  W (fÃ¼ die Index- 
schreibweise gilt u~ = U, u2 = V ,  u3 = W )  und die Feuchte q.  Die Bewegungsgleichun- 
gen fÃ¼ ein Luftelement sind die Navier-Stokes-Gleichungen, die fÃ¼ das rotierende 
System der Erde (pro Volumeneinheit) geschrieben werden, als 
Die einzelnen Terme sind auf der linken Seite der Gleichung die in lokale zeitliche 
Ableitung und Advektion aufgespaltene TrÃ¤.gheitskraft wÃ¤hren auf der rechten Sei- 
te die Gravitationskraft, die Corioliskraft, die Druckgradientenkraft und der viskose 
Term stehen. Die Indizes i , j ,  k durchlaufen die Werte 1 ,  2, 3. Es ist g die Schwerebe- 
schleunigung, Cl, die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation, (L das Kroneckersym- 
bol, ~ i j k  der totale antisymmetrische Tensor und rij der Stokes'sche Spannungstensor, 
dessen allgemeine Form lautet: 
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Unter der Annahme, daÂ die Luft inkompressibel ist, erhalt man fÃ¼ den viskosen 
Term in Gleichung 1: 
1 9ri, 
- . -  
Q2u, 
= U . -  
P 9 x j  9x1 
Die Erhaltung der Masse wird durch die KontinuitÃ¤tsgleichun 
beschrieben. Unter der Annahme der Inkompressibilitat folgt daraus 9uz/9x-, = 0. 
Die Erhaltung der sensiblen WÃ¤rm pro Masseneinheit cp-6 leitet sich aus dem er- 
sten Hauptsatz der Thermodynamik ab. Wenn 0 = ~ ( 1 0 0 0 h ~ a / ~ ) ^ 0 "  die potentielle 
Temperatur ist, gilt 
Diese Gleichung besagt, daÂ die totale Anderung der sensiblen WÃ¤rm sich zusam- 
mensetzt aus der molekularen thermischen Diffusion, der latenten WÃ¤rm aus Pha- 
senÃ¼bergÃ¤ng sowie dem StrahlungswÃ¤rmefluÂ Es sind vg die molekulare WÃ¤rme 
leitfÃ¤higkeit A die spezifische VerdampfungswÃ¤rme cp die spezifische WÃ¤rm von 
Luft bei konstantem Druck, E die Verdampfungsenergie und F der netto Strah- 
lungsfluÂ§ 
Die angefÃ¼hrte Gleichungen kÃ¶nne unter bestimmten Bedingungen vereinfacht 
werden. Die hier verwendeten NÃ¤herunge sind die Boussinesq-Approximation, die 
den Effekt der Dichteabweichung bei allen Termen auÂ§e im Auftriebsterm, in dem 
ein Produkt mit der Erdbeschleunigung g auftaucht, vernachlÃ¤ssigt Die Luft wird 
also als inkompressibel angenommen. Weiter werden die molekulare ViskositÃ¤ und 
die molekulare WÃ¤rnieleitun vernachlÃ¤ssig sowie die hydrostatische NÃ¤herun ein- 
gefÃ¼hrt AtmosphÃ¤risch Bewegungen zeigen in ihrem Energiespektrum zwei ausge- 
prÃ¤gt Zeitskalen der Bewegung (Abb. 1). So kann man eine synoptische Skala, in 
der die Bewegungen zeitliche Anderungen in der GrÃ¶fienordnun von Tagen aufwei- 
sen, von einer turbulenten Skala mit t,ypischen Zeiten von Minuten unterscheiden 
und erkennt, daÂ beide Skalen durch eine EnergielÃ¼ck deutlich getrennt sind. Um 
die synoptische Skala von der turbulenten zu trennen, wird eine zeitliche Mittelung 
durchgefÃ¼hrt Damit lÃ¤Â sich jede Variable a nach Reynolds (1895) in einen zeitlich 
gemittelt.en Wert a und eine davon abweichende turbulente StÃ¶run U' aufspalten 
wobei das zeitliche Mittel der GrÃ¶Â U, die von der Zeit t und vom Ort  X abhÃ¤ngt 
definiert ist als: 
(5) 
t -  ^ 
2.2 Grundgleichungen des Modells 
Eddy Frequency & Time Period 
Abbildung 1: Schematisches Energiespektrum der Windgeschwindigkeit in BO- 
dennÃ¤he Das Bild ist dem Buch von Stull (1988) entnommen. 
Mit einer so durchgefÃ¼hrte Aufspaltung und den oben aufgefÃ¼hrte NÃ¤herunge 
erhÃ¤l man Gleichungen fÃ¼ die zeitlich gemittelten Variablen, die die Entwicklung 
in der synoptischen Zeitskala beschreiben. 
2.2 Grundgleichungen des Modells 
FÃ¼ die zeitlich gemittelten horizontalen Windkomponenten Ã¼ Ã¼ potentielle Tempe- 
ratur 6, WasserdampfmischungsverhÃ¤ltni 0 und FlÃ¼ssigwassermischungsverhÃ¤ltn 
qi lauten die prognostischen Gleichungen, wie sie im Modell verwendet werden: 
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und Senken. Der Ansatz lÃ¤Â sich auch fÃ¼ nichtkonservative GrÃ¶Â§ verwenden, wenn 
der betrachtete Mittelungszeitraum nicht zu groÂ gewÃ¤hl wird. 
Es  wird unterschieden zwischen dem turbulenten Austauschkoeffizienten fÃ¼ den 
Impusflu8, welcher auf die horizontalen zeitlich gemittelten Windkomponenten wirkt 
und dem turbulenten Austauschkoeffizienten fÃ¼ den WÃ¤rmeflufi welcher auf die 
zeitlich gemittelten Variablen Temperatur, Feuchte und FlÃ¼ssigwasse wirkt: 
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird immer nur zwischen den Austauschkoeffizienten 
fÃ¼ den Impuls K M  und fÃ¼ die WÃ¤rm K H  unterschieden. Das VerhÃ¤ltni der beiden 
Austauschkoeffizienten wird als turbulente Prandtl-Zahl Pt = K d K H  bezeichnet. 
Die GrÃ¶Â der turbulenten Prandtl-Zahl ist abhÃ¤ngi von der StabilitÃ¤ der Atmo- 
sphÃ¤re So gibt Stull (1988) fÃ¼ eine neutral geschichtete AtmosphÃ¤r Pt = 111.35 
an. 
Die K-Theorie wird auch als ,,small-scale-eddy"-Theorie bezeichnet, d a  sie nur 
vernÃ¼nfti arbeitet, wenn der turbulente Transport durch kleine Wirbel (small scale 
eddies) dominiert wird, deren LÃ¤ngenskal kleiner ist als die des mittleren Gradi- 
enten. Dies ist bei neutraler und stabiler Schichtung der Fall. Die turbulenten Aus- 
tauschkoeffizienten haben typische Werte von 1 m2/s bis 10 m2/s und sind um etwa 
fÃ¼n GrÃ¶fienordnunge grÃ¶Â§ als Werte der molekularen ViskositÃ¤t Der wesentliche 
Unterschied zur ViskositÃ¤ besteht darin, daÂ diese eine Stoffeigenschaft des Fluids 
alleine ist, wÃ¤hren die turbulenten Austauschkoeffizienten auch von der rÃ¤umliche 
und zeitlichen Entwicklung der StrÃ¶mun abhÃ¤ngen 
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Das SchlieÂ§ungsproble mit den unbekannten turbulenten FlÃ¼sse ist zurÃ¼ckgefÃ¼h 
worden auf die Bestimmung der unbekannten turbulenten Austauschkoeffizienten 
KM und KH. Das Werkzeug zum Aufstellen von empirischen Formulierungen fÃ¼ 
die Austauschkoeffizienten ist die sogenannte Ã„hnlichkeitstheorie Dabei wird eine 
Annahme gemacht, welche Variablen die untersuchte Situation vollstÃ¤ndi beschrei- 
ben und daraus werden mittels des Buckingham'schen Pi-Theorems4 dimensionslose 
GrÃ¶fie gesucht. Aus Messungen kÃ¶nne dann universelle Funktionen bestimmt wer- 
den, welche die dimensionslosen GrÃ¶Â§ in Beziehung setzen. 
"Das Buckingham'sche Pi-Theorem besagt, daÂ n Variablen immer in (n-r) unabhÃ¤ngig dimensi- 
onslose Variablen kombiniert werden kÃ¶nnen wenn r die Anzahl der auftauchenden Dimensionen 
ist. 
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Die Monin-Obukhov-Ã„hnlichkei ist eine Ã„hnlichkeitstheori fÃ¼ die bodennahe 
Grenzschicht, die sogenannte Prandtl-Schicht. Sie ist definiert als der Teil der atmo- 
sphÃ¤rische Grenzschicht, in welcher turbulente Prozesse dominieren und der turbu- 
lente Impuls- und WÃ¤rmeflu mit der HÃ¶h annÃ¤hern konstant sind. Es wird ange- 
nommen, daÂ das turbulente Regime in der Prandtl-Schicht vollstÃ¤ndi beschrieben 
wird durch die Bodenreibung u , ~  = [(m)i+(w'Å¸')-iI1f2 den turbulenten Warmeflufi 
am Boden (w'(?')o, den Auftriebsparameter Ã = n/Oo und die HÃ¶h z. Man erhÃ¤l als 
einzige dimensionslose Kombination 
wobei 
die Monin-Obukhov-LÃ¤ng ist. 
Die Bedeutung der dimensionslosen LÃ¤ng f kann man sich verdeutlichen, in- 
dem man eine Kennzahl fÃ¼ die thermische StabilitÃ¤ definiert. Das VerhÃ¤ltni der 
Produktion/Vernichtung von Turbulenzenergie durch turbulente WÃ¤rmeflÃ¼s (Auf- 
triebskrÃ¤fte 
n- ^w'O' 
0 (17) 
zu der Produktion von Turbulenzenergie aus der Scherung der mittleren StrÃ¶mun 
(Grundstrom) 
-Qu 
w'ul-, 9z (18) 
ist die sogenannte Richardson-FluÂ§zah 
Die thermische Schichtung ist stabil, wenn Rf > 0 und instabil, wenn Rf < 0. 
Den Zusammenhang zwischen dimensionsloser LÃ¤ng f und Richardson-FluÂ§zah 
erhÃ¤l man, wenn die oben gemachten Annahmen Ã¼be die Prandtl-Schicht verwen- 
det werden, um eine Beziehung zwischen dem konstanten Impulsflu8 und dem Wind- 
profil herzustellen. Mit dem Gradientanmtz (Gl. 12) erhÃ¤l man: 
Unter der Annahme, daÂ der Austauschkoeffizient bei neutraler Schichtung in Ana- 
logie zur molekularen ViskositÃ¤ durch einen Mischungswegansatz dargestellt werden 
kann 
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wobei l = KZ die Wegstrecke eines Luftpaketes bis zur vollstÃ¤ndige turbulenten 
Durchmischung mit seiner Umgebung beschreibt, erhÃ¤l man eine gewÃ¶hnlich Dif- 
ferentialgleichung fÃ¼ die mittlere Windgeschwindigkeit Ã¼ 
Die LÃ¶sun dieser Gleichung ergibt mit der Randbedingung Ã = 0 fÃ¼ z = 20 das 
logarithmische Windprofil in der Prandtl-Schicht 
wobei ZQ die RauhigkeitslÃ¤ng ist, welche die HÃ¶h Ã¼be der OberflÃ¤ch angibt, an 
der der Betrag des Windes verschwindet. 
Nun kann der Zusammenhang zwischen dimensionsloser LÃ¤ng t und der 
Richardson-FluBzahl formuliert werden: 
Zusammenfassend ist in Tabelle 1 fÃ¼ die verschiedenen StabilitÃ¤te der Prandtl- 
Schicht der Zusammenhang zwischen Richardson-FluÂ§zahl WÃ¤rmeflu am Boden, 
Monin-Obukhov-LÃ¤ng und dimensionsloser HÃ¶h angegeben. 
R f  (O'w') 0 L t 
stabile Schichtung: > 0 < 0 > 0 > 0 
neutrale Schichtung: = 0 = 0 0 0  = 0 
instabile Schichtung: < 0 > 0 < 0 < 0 
Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Richardson-Flu&ahL R f, WÃ¤rmefluj am Bo- 
den ( 8 ' w ' ) o ,  Monin-Obukhov-LÃ¤ng L und dimensionsloser HÃ¶h t fÅ¸ verschiedene 
Stabilitaten der Atmosphare. 
Das dimensionslose vertikale Windprofil in der Prandtl-Schicht (GI. 22), wel- 
ches Ã¼be einen Mischungswegansatz beschrieben wurde, lÃ¤Â sich fÃ¼ nicht-neutrale 
Schichtungen verallgemeinern, indem die universelle dimensionslose Funktion @ M  
einfÃ¼hr wird. Eine analoge Gleichung gilt fÃ¼ das Temperaturprofil mit der univer- 
sellen dimensionslosen Funktion Q H .  
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Dabei ist (?,o = -(w'6')o/uso die turbulente Temperaturskala. FÃ¼ die zweite Wind- 
komponente 6 ist die Formulierung analog zu Gleichung 25. Diese Beziehungen folgen 
aus Ã„hnlichkeit~Ã¼berle~un~e W nn man den Gradienten der mittleren GrÃ¶Â (G, 0) 
mit der turbulenten Skala ( u * ~ ,  (?*o) und der HÃ¶h z normiert, so erhÃ¤l man fÃ¼ alle 
mÃ¶gliche Profile von Ã bzw. 0 die gleichen dimensionslosen Funktionen @M(<) bzw. 
@ M ( < ) .  Die universellen dimensionslosen Funktionen sind abhÃ¤ngi von der Stabi- 
litÃ¤ der Schichtung. Im neutralen Fall sind Q M  = l und Q H  = Pt. Die Funktionen 
werden fÃ¼ stabile Schichtungen grÃ¶i3e und fÃ¼ labile kleiner als der neutrale Fall. 
Die Theorie ist gÃ¼lti in der Prandtl-Schicht, in der die oben aufgefÃ¼hrte Vor- 
aussetzungen erfÃ¼ll werden. Der Teil der atmosphÃ¤rische Grenzschicht, der Ã¼be 
der Prandtl-Schicht liegt und in dem die AtmosphÃ¤r immer noch durch die Erd- 
oberflÃ¤ch beeinflui3t wird, ist die sogenannte Ekman-Schicht. Hier nehmen die tur- 
bulenten FlÃ¼ss mit der HÃ¶h ab und verschwinden an der Obergrenze. Der Einfluo 
der Coriolis-Kraft bewirkt in dieser Schicht eine Drehung des Windvektors mi t  der 
HÃ¶h zum am oberen Rand aufgeprÃ¤gte geostrophischen Wind hin. 
Die Erweiterung der Monin-Obukhov-Theorie auf die gesamte planetare Grenz- 
schicht, wie sie in der Standardversion des hier verwendeten Modells (ECHAM3- 
Physik) benutzt wird, geschieht nach Louis (1979). Dabei wird der Mischungsweg- 
ansatz nach Blackadar (1962) 
mit den asymptotischen Mischungswegen ZM,rn und Z H , ~  verwendet. Die Mischungs- 
Wege sind also in der NÃ¤h der ErdoberfÃ¤ch proportional zur HÃ¶h z und erreichen 
fÃ¼ groÂ§ AbstÃ¤nd von der ErdoberflÃ¤ch einen konstanten Wert IM,rn bzw. lH,oo. Des 
weiteren werden die universellen dimensionslosen Funktionen aus Gleichung 25 und 
26 abhÃ¤ngi von der Richardson-Zahl formuliert, die die StabilitÃ¤ auch aufierhalb 
der Prandtl-Schicht beschreibt 
FÃ¼ die turbulenten Austauschkoeffizienten ergibt sich damit 
Hier sind f~ und fn dimensionslose universelle Funktionen (siehe Anhang A.1) und 
Ã¼ = v"2- der Betrag des horizontalen Windvektors. 
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VollstÃ¤ndi wird die Parameterisierung durch Formulierungen fÃ¼ die turbulenten 
FlÃ¼ss a m  Boden, welche bis jetzt in Form der hrbulenten Impuls- und Temperatur- 
skala (uÃ£.0 Q*O) als bekannt angenommen wurden. Hier werden Formulierungen ver- 
wendet, die den turbulenten FluÂ am Boden in Beziehung setzen zu der horizontalen 
Windgeschwindigkeit in einer ReferenzhÃ¶h sowie der Differenz der entsprechenden 
mittleren Variablen am Boden und in der ReferenzhÃ¶he 
Als ReferenzhÃ¶h wird Ã¼blicherweis 10 m verwendet, aber auch andere HÃ¶he (2 m ,  
5 m) kommen vor. Die dimensionslosen Koeffizienten CM, CH nennt man Wider- 
standsbeiwerte. Sie hÃ¤nge von der thermischen Schichtung a b  und werden ana- 
log zu den universellen Funktionen aus Gleichung 29 und 30 als Funktionen der 
Richardson-Zahl formuliert: 
Die universellen dimensionslosen Funktionen sind identisch mit denen aus Glei- 
chung 29 und 30 und sind fÃ¼ den neutralen, stabilen und instabilen Fall im An- 
hang A.1 angegeben. 
Die nun folgende Ã„hnlichkeitstheori ist ein Konzept fÃ¼ die gesamte planetare 
Grenzschicht, umfaÂ§ also auch die Ekman-Schicht (Romanov (1976b) und Roma- 
nov et al. (1987)). Oberhalb der Prandtl-Schicht kann die Coriolis-Kraft nicht wei- 
ter vernachlÃ¤ssig werden. Zu den bestimmenden Parametern der Turbulenz aus der 
Monin-Obukhov-Theorie kommt zusÃ¤tzlic der Coriolis-Parameter hinzu. Mit der 
Annahme, daÂ die Turbulenz in der gesamten planetaren Grenzschicht vollstÃ¤ndi 
durch die fÃ¼n Parameter f ,  u,o, (W0')o1 Ã sowie 2; beschrieben wird, erhÃ¤l man zwei 
dimensionslose Kombinationen: 
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Dabei ist zn eine dimensionslose HÃ¶he die LÃ¤ng L. = K, . u * ~ / /  reprÃ¤sentier eine 
Skala fÃ¼ die Dicke der planetaren Grenzschicht und L ist die Monin-Obukhov- 
LÃ¤ng aus Gleichung 16. Der dimensionslose Parameter f io beschreibt die StabilitÃ¤ 
der gesamten Grenzschicht und ist positiv fÃ¼ stabile Schichtungen und negativ fÃ¼ 
instabile. 
Analog zur Monin-Obukhov-Theorie (Gl. 25 und 26) lauten die vertikalen Wind- 
und Temperaturgradienten: 
Durch Integration dieser Beziehungen Ã¼be die HÃ¶h der Grenzschicht m i t  den 
Randbedingungen Ã = 0, 0 = & fÃ¼ z = ZQ und Ã = Ã¼g 0= gh fÃ¼ 2; = h, gelangt 
man zu einer integralen Formulierung der Rossby-Zahl-Ahnlichkeit. Diese verknÃ¼pf 
die turbulenten Prozesse in der planetaren Grenzschicht mit externen Parametern 
auÂ§erhal der Grenzschicht. Unter der Annahme, daÂ die Turbulenz in der Grenz- 
schicht vollstÃ¤ndi beschrieben wird durch den Coriolis-Parameter /, den Betrag des 
geostrophischen Windes G = dm, die RauhigkeitslÃ¤ng zo, die Differenz der 
potentiellen Temperatur zwischen dem Bodenwert und dem Wert am oberen Rand 
der Grenzschicht A0 = 61;, - 6Q sowie den Auftriebsparameter Ã = g/60, erhÃ¤l man 
zwei dimensionslose Parameter 
G Ro = - Ã Ÿ . A  und S = -f . 2 0  f - G .  
Die Rossby-Zahl Ro stellt das VerhÃ¤ltni von TrÃ¤gheitsbeschleunigun zu Coriolis- 
Kraft dar und der integrale StabilitÃ¤tsparamete S das VerhÃ¤ltni von thermischem 
Auftrieb zu Coriolis-Kraft. Eine dominierende Coriolis-Kraft ergibt jeweils kleine 
Kennzahlen. 
Die VerknÃ¼pfun des internen Schichtungsparameters UQ aus Gleichung 38 mit 
dem integralen Schichtungsparameter S aus Gleichung 41 erfolgt Ã¼be ine universelle 
dimensionslose Funktion: 
Po = r]s(Ro, S )  (42) 
Nun kÃ¶nne die internen turbulenten Skalen Ã¼be dimensionslose universelle Funk- 
tionen der externen5 Parameter formuliert werden. FÃ¼ die Reibungsgeschwindigkeit 
und die Richtung des Bodenwindes bezÃ¼glic des geostrophischen Windes gilt dann: 
u.0 = G -rlu[Ro, S) (43) 
a = va(Ro, S )  (44) 
'Intern bzw. extern bedeutet hier durch die Turbulenz beeinflufh bzw. nicht beeinfluflt. 
2.4 Ã„hnlichkeitstheori 
Zur Bestimmung der Differenz der potentiellen Temperatur A0, welche als bestim- 
mende GrÃ¶Â in die Ã„hnlichkeitstheori eingeht, wurde die HÃ¶h der planetaren 
Grenzschicht als bekannt angenommen. Diese ist gegeben Ã¼be ine universelle Funk- 
tion: 
Die turbulenten Austauschkoeffizienten kÃ¶nne bestimmt werden durch eine uni- 
verselle Funktion der dimensionslosen HÃ¶h zn aus Gleichung 37 und des Schich- 
tungsparameters PO:  
tC2 * K M 6 = - .  f K ~ ( P o ,  zn)  (46) 
Hier sind im Gegensatz zur im Kapitel 2.4.1 vorgestellten Monin-Obukhov-Theorie 
die Austauschkoeffizienten fÃ¼ den WÃ¤rme und Impulstransport gleich. Das bedeu- 
tet ,  daÂ fÃ¼ die turbulente Prandtl-Zahl P, = 1 gilt. Die Graphen aller universeller 
Funktionen fÃ¼ die Rossby-Zahl-Theorie sind in Anhang A.2 dargestellt. 
Geschlossen wird die Parametrisierung durch einen Ansatz fÃ¼ den turbulenten 
TemperaturfluÂ am Boden, wozu die Energiebilanzgleichung am Boden gelÃ¶s wird: 
Hier steht E fÃ¼ die Verdunstung vom Boden, Qg fÃ¼ den WÃ¤rmefluf in die Un- 
terlage (Boden, Eis, Ozean), Qm fÃ¼ die SchmelzwÃ¤rm des Schnees und F fÃ¼ die 
Nettostrahlungsbilanz. 
2.4.3 Barokline Rossby-Zahl-Theorie 
Mit BaroklinitÃ¤ wird ein atmosphÃ¤rische Zustand mit horizontalem Temperatur- 
gradienten bezeichnet. Ein Zustand ohne horizontalen Temperaturgradienten heiÂ§ 
barotrop. Ein horizontaler Temperaturgradient bewirkt eine Ã„nderun des geostro- 
phischen Windes mit der HÃ¶he beschrieben durch die thermischen Windgleichungen: 
Aber nicht nur der geostrophische Wind oberhalb der atmosphÃ¤rische Grenzschicht, 
sondern auch die turbulente Struktur in ihr wird durch einen horizontalen Tempe- 
raturgradienten beeinfluflt. 
Um diesen Einflufl zu berÃ¼cksichtige wird ein BaroklinitÃ¤tsparamete (Romanov, 
1977) definiert (siehe Abb. 2),  der der entdimensionalisierte Betrag des Temperatur- 
gradienten am Boden in Richtung des Bodenwindes ist 
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A Temperaturgradienten 
am Boden: VTo 
Richtung des Bodenwindes 
* 
X (Richtung des geostrophischen Windes) 
Abbildung 2: Schematische Darstellung zur Bestimmunq des dimensionsbehafteten 
BaroklinitÃ¼tsparameter T; (hier fÃ¼ die nÃ¶rdlich HemisphÃ¤re) 
Die baroklinen turbulenten Skalen kÃ¶nne aufgefaÂ§ werden als gestÃ¶rt barotrope. 
Die StÃ¤rk der StÃ¶run wird Ã¼be die universellen dimensionslosen Funktionen Q 
und @, welche von dem BaroklinitÃ¤tsparamete TLn und dem StabilitÃ¤tsparamete 
u.0 abhÃ¤ngen gegeben: 
Hier sind die Reibungsgeschwindigkeit und ti die Richtung des Bodenwindes 
bezÃ¼glic des geostrophischen Windes fÃ¼ den baroklinen Fall. Die Graphen der 
universellen Funktionen sind in Anhang A.3 abgebildet. 
FÃ¼ den internen Schichtungsparameter gilt dann 
Analog zu Kapitel 2.4.2 kÃ¶nne nun die GrenzschichthÃ¶h (Gl. 45) und die turbu- 
lenten Austauschkoeffizienten (Gl. 46) bestimmt werden. 
2.5 SchlieÃŸun 1.5-ter Ordnung mit zusÃ¤tzliche prognostischer Gleichung fÃ¼ die TKE 
2.5 SchlieÃŸun 1.5-ter Ordnung mit zusÃ¤tzliche prognostischer 
Gleichung fÃ¼ die turbulente kinetische Energie 
Ein weiteres Konzept, welches in der dreidimensionalen Modellversion ECHAM4 Ver- 
wendung findet, wird in Brinkop und RÃ¶ckne (1995) beschrieben, die sogenannte 
TKE-Schlienung oder SchlieÂ§un 1.5-ter Ordnung. Dabei wird eine zusÃ¤tzlich pro- 
gnostische Gleichung fÃ¼ die Varianzen der Geschwindigkeitskomponenten in Form 
der turbulenten kinetischen Energie (TKE) E = i[u'^+v'^+w'2} gelÃ¶st Damit kÃ¶nne 
die turbulenten FlÃ¼ss als Funktion der TKE parameterisiert werden, welche ein di- 
rektes MaÂ fÃ¼ die IntensitÃ¤ und EffektivitÃ¤ der Turbulenz ist. Die zusÃ¤tzlic zu 
lÃ¶send prognostische Gleichung der TKE ist: 
9 e 9 -  g- -9u -9v 
- 
- -- 
P + -w'6' - dW'- - 
9 t 9 z  6 9z  9z (54) 
Die Terme auf der rechten Seite sind der Reihe nach der turbulente FluÂ von TKE, 
die Produktion/Vernichtung von TKE durch turbulente WÃ¤rmeflÃ¼s (Auftriebs- 
krÃ¤fte) die beiden Komponenten der Produktion von TKE aus der Scherung der 
mittleren StrÃ¶mun (Grundstrom) sowie die Dissipation, also der Umwandlung von 
Turbulenzenergie in thermische Energie durch molekulare Reibung. Die Dissipation 
kann in der Gleichung der mittleren TKE nicht wie in den Gleichungen der mitt- 
leren Windkomponenten vernachlÃ¤ssig werden, da  sie dieselbe GrÃ¶Â§enordnu wie 
die Scherproduktionsterme besitzt. 
Die unbekannten turbulenten FlÃ¼ss werden folgendermaflen parameterisiert: 
3 c3 
-- E = Â £  . -  
A I  
(59) 
Die Gleichung 56, die den turbulenten WÃ¤rmeflu parameterisiert, berÃ¼cksichtig die 
potentielle FlÃ¼ssigwassertemperatu QL und die totale Feuchte qt nach einem Ansatz 
von Betts (1973)) um die Effekte von Grenzschichtwolken zu berÃ¼cksichtigen Bei 
Wolkenprozessen sind QL = 6 - A . 6 .  ql/(cp T) und qt = q + ql konservative GrÃ¶fien 
Der Ansatz fÃ¼ die Dissipation (Gl. 59) folgt aus der Annahme, daÂ die Dissipa- 
tion proportional dem Produkt der typischen Zeitskala & / L M  und der gemittelten 
TKE ist. Der Austauschkoeffizient Ke lÃ¤Â sich nach Prandtl (1945) und Kolmogorov 
(1942) angeben als 
I<e = IMÂ C .  &, (60) 
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wobei fÃ¼ die Konstante c = 0.516 gilt. 
2.6 Parameterisierung der Strahlungs-, Wolken- und 
LandoberflÃ¤chenprozess 
In diesem Abschnitt sollen die weiteren im Modell parameterisierten Prozesse kurz 
vorgestellt werden. 
Die Strahlungsparameterisierung beruht auf einem Strahlungsschema, bei dem 
die Absorption der solaren Strahlung in vier spektrale Bereiche und die der terrestri- 
schen Strahlung in sechs spektrale Bereiche eingeteilt wird. Die Parameterisierung 
berÃ¼cksichtig die Absorption durch Wasserdampf, durch Kohlendioxid und durch 
Ozon sowie die durch Aerosole. Weiter werden die optischen Eigenschaften der Wol- 
ken berÃ¼cksichtigt 
Eine Schwerewellenparameterisierung beschreibt den Impulstransport aufgrund 
von nicht vom Modellgitter aufgelÃ¶ste Schwerewellen, die durch stabil geschichtete 
StrÃ¶munge Ã¼be unebenem GelÃ¤nd verursacht werden. 
Konvektion wird in drei HÃ¶he berÃ¼cksichtigt tiefe, mittlere und flache Kon- 
vektion. Dabei wird die Entstehung von Cumuluswolken bei instabilen Schichtungen 
zwischen dem Hebungsl<ondensationsniveau und dem Niveau mit verschwindendem 
Auftrieb bestimmt. 
Bei den Land- und Oberflachenprozessen werden die WarmeflÃ¼ss im Boden 
durch ein fÃ¼n Schichten umfassendes Bodenmodell zwischen 0 und 10 m Tiefe be- 
stimmt, bei denen der WÃ¤rmefluf am untersten Rand verschwindet. In den Schich- 
ten wird die Warmeleitungsgleichung gelÃ¶st wobei die Bodenparameter (WÃ¤rme 
leitfÃ¤higkeit WÃ¤rmekapazitÃ¤ unabhÃ¤ngi vom Bodentyp konstant sind. Zusatz- 
lieh kann eine Schneeschicht auf dem Boden liegen, deren Dicke im Modell be- 
stimmt wird. Die Wechselwirkung zwischen Boden und AtmosphÃ¤r geschieht Ã¼be 
die Gleichungen 31 bis 34. Vegetationseffekte werden bei der Verdunstung Ã¼be inen 
Stoma,ta-Widerstand berÃ¼cksichtigt welcher ein Mafi fÃ¼ die Verdunstung von Blat- 
toberflÃ¤che ist. Ãœbe offenem Ozean wird die OberflÃ¤chentemperatu vorgegeben, 
wÃ¤hren bei eisbedecktem Ozean die Warmeleitung durch das Eis bestimmt wird. 
Die Dicke des Eises ist im gesamten Modellgebiet konstant 2 m.  
2.7 Bestimmung der Advektion 
Unter Advektion versteht man den horizontalen Transport von Luftmassen in Zeits- 
kalen von Stunden bis zu Tagen und die damit verbundene Ã„nderun in den mittleren 
Variablen. Es ist einsichtig, daÂ ein eindimensionales Modell, welches die horizonta- 
len dynamischen Prozesse vernachlÃ¤ssigt die Advektion nicht beschreiben kann. Auf 
der anderen Seite ist aber bei Klimamodellen, die Ã¼be eine Zeitskala von Wochen 
integriert werden, der EinfluÂ der Advektion auf die mittleren Variablen und die 
Modellphysik nicht zu vernachlÃ¤ssigen 
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Abbildung 3: HÃ¶hen-Zeit-Schnit der Temperatur (links) in [Â¡C und der spezifischen 
Feuchte (rechts) in [ g / k g ]  fÃ¼ einen Modellauf ohne Advektion. 
Abbildung 3 zeigt eine Simulation ohne BerÃ¼cksichtigun der Advektion fÃ¼ den 
Ort Norilsk in der sibirischen Arktis bei 69.3' nÃ¶rdliche Breite und 88.3' Ã¶stli 
cher LÃ¤nge Norilsk wurde ausgewÃ¤hlt da  dort Radiosondendaten vorliegen und 
es nÃ¶rdlic genug liegt, so daÂ sich im Polarwinter eine negative Strahlungsbilanz 
mit stabilen Grenzschichten ausbildet. Initialisiert wurden die Modellvariablen mit 
Radiosondendaten des Tages 1. Januar 1991 0:00 Uhr, und dargestellt sind HÃ¶hen 
Zeit-Schnitte der Temperatur und der spezifischen Feuchte. Deutlich ist eine unreali- 
stische AbkÃ¼hlun der gesamten AtmosphÃ¤r Ã¼be den simulierten Monat Januar zu 
erkennen. Die Temperatur am Boden kÃ¼hl um etwa 40Â° ab, die spezifische Feuchte 
ist nach etwa 6 Tagen auf Null abgesunken. 
Um realistische Monatsintegrationen mit dem eindimensionalen nur 
hÃ¶henabhÃ¤ngig Modell durchfÃ¼hre zu kÃ¶nnen muÂ die horizontale Advek- 
tion von WÃ¤rm und Feuchte aus Radiosondendaten berÃ¼cksichtig und bestimmt 
werden. Der Wind wird aus Radiosondendaten konstant vorgegeben und in der 
eindimensionalen Modellversion nicht als prognostische GrÃ¶Â berechnet. Randall 
et al. (1996) bezeichnet diese Art von eindimensionalen Simulationen als semipro- 
gnostischen Test, bei dem nur die Tendenzen extern vorgegeben werden, welche 
direkt mit der untersuchten Parameterisierung gekoppelt sind. Das verwendete 
Verfahren zur Bestimmung der WÃ¤rme und Feuchteadvektion ist in Abbildung 4 
schematisch dargestellt. Es werden Modellintegrationen Ã¼be jeweils zwei Tage 
ohne Advektionsterm durchgefÃ¼hrt die mit den entsprechenden Radiosondendaten 
initialisiert werden. Die Rechnungen liefern als Ausgabe die diabatischen Terme, also 
die zeitliche Ã„nderun der prognostischen Variablen aufgrund von nichtadvektiven 
Prozessen. Durch die Initialisierung mit reellen Stationsdaten sind die diabatischen 
Terme den jeweiligen meteorologischen Bedingungen angepaÂ§t Die Wahl von zwei 
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Verfahrens zur Erzeugung der Advektz- 
onsterme. 
Tagen als Integrationszeit hat sich in Experimenten als geeignet erwiesen. 
Parallel zu diesen Rechnungen wird aus Radiosondendaten die totale zeitliche 
Ã„nderun der prognostischen GrÃ¶Â§e gemittelt Ã¼be jeweils 12 Stunden, bestimmt. 
Diese totalen Ableitungen berÃ¼cksichtige alle Prozesse in der AtmosphÃ¤re die ad- 
vektiven und die diabatischen. Die Differenzen zwischen den totalen Ã„nderunge 
aus Daten und den diabatischen Termen aus den Zwei-Tages-Integrationen geben 
die gesuchten Advektionsterme fÃ¼ die Monatsintegrationen, gemÃ¤ 
Ein Beispiel fÃ¼ eine Monatsintegration mit dem eindimensionalen Modell mit 
berÃ¼cksichtigte Advektion aus Daten zeigt Abbildung 5. Hier sind die HÃ¶hen-Zeit 
Schnitte der Temperatur und der spezifischen Feuchte von Norilsk fÃ¼ den Janu- 
ar 1991 dargestellt. Bei einem Vergleich mit den entsprechenden Graphen der Ra- 
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Abbildung 5: HÃ¶hen-Zeit-Schnit der Temperatur (links) in [Â¡C und der spezifischen 
Feuchte (rechts) in [g/kg] fÃ¼ einen Modellauf mit Advektion. 
diosondendaten, welche in Abbildung 6 dargestellt sind, erkennt man eine sehr gute 
Ãœbereinstimmun der qualitativen Strukturen, wie zum Beispiel e.ine ErwÃ¤rmun 
am 30. Tag mit einem Maximum in einer HÃ¶h von 850 hPa. Der quantitative Ver- 
gleich zeigt zwar immer noch Abweichungen bis zu maximal 10Â° in der Temperatur 
und 2 g/kg in der Feuchte, jedoch kann festgestellt werden, das mit berÃ¼cksichtigte 
Advektion das typische Klima eines arktischen Wintermonats mit einem eindimen- 
sionalen hÃ¶henabhÃ¤ngig Klimamodell simuliert werden kann. 
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Abbildung 6: HÃ¶hen-Zeit-Schnit der Temperatur (links) in [Â¡C und der spezifischen 
Feuchte (rechts) in [g/kg] aus Radiosondendaten. 
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3 Klimasimulationen mit dem eindimensionalen 
Modell 
3.1 Numerik und Antrieb 
3.1.1 RÃ¤umlich und zeitliche Diskretisierung 
Das in Kapitel 2  vorgestellte Modell beschreibt die Entwicklung der prognostischen 
Variablen als stetige und differenzierbare Funktionen des Ortes und der Zeit. Zur 
numerischen LÃ¶sun des Gleichungssystems muÂ eine rÃ¤umlich und zeitliche Dis- 
kretisierung vorgenommen werden. 
Die einzige rÃ¤umlich Koordinate im eindimensionalen Modell ist die Vertikale, 
welche durch Hybridkoordinaten des Druckes beschrieben wird. Diese Hybridkoordi- 
naten folgen in den untersten Schichten dem Bodendruck und sind in den obersten 
Schichten Niveaus konstanten Druckes. Die vertikale Koordinate Ã¼berdeck einen 
Bereich vom Erdboden bis in die untere StratosphÃ¤r bei 10 hPa und ist in der 
eindimensionalen Modellversion in 25 Schichten aufgelÃ¶st Davon liegen - je nach 
HÃ¶h der Grenzschicht - etwa 10 innerhalb der atmosphÃ¤rische Grenzschicht. Die 
genauen Druck- und HÃ¶henwert der Schichten sowie das Verfahren zur Berechnung 
sind in Anhang B angegeben. 
Das Modell arbeitet mit einem Zeitschrift von 5 Minuten ( A t  = 300 s) und be- 
nutzt fÃ¼ die Zeitintegration ein semi-implizites Leapfrog-Schema. Dabei gehen zur 
Bestimmung des Funktionswertes zur Zeit t  + A t  die Werte zur Zeit t  und t - A t  
ein. Dieses Verfahren erzeugt zwei LÃ¶sungsmoden zum einen eine physikalische Mo- 
de, welche die LÃ¶sun des Systems darstellt und zum anderen eine unphysikalische 
LÃ¶sungsmod mit einer Periode von 2 A t ,  welche mit einem Asselin-Zeitfilter unter- 
drÃ¼ck wird. 
3.1.2 StabilitÃ¤ 
Das Asselin-Zeitfilter fÃ¼ eine diskrete Zeitserie X ( t )  ist definiert als 
X ( t )  = X ( t )  + 0.5 U [ X ( t  - 1) - 2  X ( t )  + X ( t  + 1)]  , 
wobei U der Filterparameter ist und der Querstrich die mit dem Asselin-Filter zeit- 
gemittelte GrÃ¶Â bezeichnet. Asselin (1972) zeigt, daÂ der so konstruierte Filter 
geeignet ist, um sowohl die unphysikalische Mode, als auch externe und interne 
Schwerewellen in der physikalischen Mode zu dÃ¤mpfen Bei der Wahl des Filterpara- 
meters muÂ ein Optimum bezÃ¼glic des Zeitschrittes und der StÃ¤rk der gewÃ¼nschte 
DÃ¤mpfun gefunden werden. Im hier verwendeten Modell ist der Standardwert der 
Filterkonstanten U = 0.05. 
Abbildung 7a zeigt die 2m-Temperatur von zwei ModellÃ¤ufe mit verschiedenen 
Filterkonstanten ( U  = 0.05 und U = 0.25). Es wurde Ã¼be zehn Tage integriert und 
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Abbildung 7: 2m- Temperatur von (U)  ModellÃ¤ufe mi t  verschiedenen Filterkonstan- 
t en  v und von (b )  ModellÃ¤ufe mit verschiedenen Zeitschritten der Integration. 
kein Ã¤uÂ§er Antrieb verwendet. Es gilt bei dem verwendeten Filter allgemein, daÂ 
fÃ¼ v <_ 1 kleinere Filterkonstanten eine geringere DÃ¤mpfun bedeuten und daÂ kleine 
Frequenzen weniger stark gedÃ¤mpf werden als groÂ§e Aus den 2m-Temperaturen der 
beiden ModellÃ¤uf mit verschiedenen Filterkonstanten erkennt man, daÂ bis zum 
1. Tag identische und bis zum Tag 4.5 LÃ¶sunge mit nur geringen Unterschieden 
auftreten. Danach unterscheiden sich die 2m-Temperaturen um bis zu 1.5 K. 
FÃ¼ die StabilitÃ¤ des Modells ist die Wahl des Zeitschrittes fÃ¼ die Integrati- 
on entscheidend. So zeigt Gross (1995), daÂ in einem stationÃ¤re eindimensionalen 
Grenzschichtmodell Bifurkationen auftreten kÃ¶nnen wenn der Zeitschritt nicht op- 
timal gewÃ¤hl ist. In der LÃ¶sun einer nichtlinearen Differentialgleichung mit DÃ¤mp 
fungsterm finden Kalnay und Kanamitsu (1988) bei Verwendung verschiedener Zei- 
tintegrationsschemen nichtstationÃ¤r LÃ¶sungen wobei Drei-Schritt-Verfahren, wie 
das Leapfrog-Schema, instabil werden. Um den EinfluÂ verschiedener Zeitschritte 
auf das LÃ¶sungsverhalte zu untersuchen, wurde das Modell ohne externen Antrieb 
mit vier verschiedenen Zeitschritten Ã¼be 10 Tage integriert. In Abbildung 7b sind die 
2m-Temperaturen der jeweiligen LÃ¤uf dargestellt. Der im eindimensionalen Modell 
als Standardwert verwendete Zeitschritt von At = 300 s ist identisch mit dem in der 
dreidimensionalen Modellversion benutzten. Es ist zu erkennen, daÂ die LÃ¶sunge 
aller vier Simulationen bis zum dritten Tag kaum voneinander abweichen, danach 
jedoch signifikante Unterschiede auftreten. Die Ergebnisse der Simulationen mit den 
verschiedenen Zeitschritten machen deutlich, daÂ fÃ¼ den Test einer Parameterisie- 
rung im eindimensionalen Modell, die spÃ¤te im dreidimensionalen Modell verwendet 
werden soll, die Wahl des gleichen Zeitschrittes wie im dreidimensionalen wichtig ist. 
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3.1.3 Randbedingungen 
Wie in Kapitel 2.7 beschrieben, werden die Monatsintegrationen mit dem eindimen- 
sionalen Modell mit extern vorgegebenen, zeitabhÃ¤ngige Advektionstermen in der 
Temperatur und der Feuchte durchgefÃ¼hrt Die zur Bestimmung dieser Terme ver- 
wendeten Daten entstammen dem Historical Arctic Rawinsonde Archive6 (NSIDC, 
1992). Die Daten liegen fÃ¼ die ausgewÃ¤hlte Stationen in der Regel alle 12 Stun- 
den vor und werden nach einer QualitÃ¤tskontroll auf ein HÃ¶hen-Zeit-Gitte (mit 
einer zeitlichen AuflÃ¶sun von 6 Stunden und einer vertikalen Einteilung in die 25 
vom Modell verwendeten Schichten, die im Anhang B angegeben sind) interpoliert. 
Dabei wird eine rÃ¤umlich vertikale und eine zeitliche Spline-Interpolation durch- 
gefÃ¼hrt um auch in Bereichen, besonders in groflen HÃ¶hen interpolierte Daten zu 
erhalten, wo die Dichte an Mefldaten gering ist. FÃ¼ die Bestimmung der Advektion 
ist es notwendig, Ã¼be den gesamten HÃ¶hen und Zeitbereich ein Datenfeld vorliegen 
zu haben. 
Die unteren Randbedingungen sind abhÃ¤ngi von der Art des Untergrundes. Bei 
einem Simulationspunkt Ã¼be Land werden die Bodentemperatur und Bodenfeuchte 
in der untersten Schicht des Bodenblockes aus klimatologischen Werten vorgegeben 
sowie ein WÃ¤rmefluf aus tiefer liegende Schichten vernachlÃ¤ssigt Die aerodynami- 
sche Rauhigkeit, die Albedo und der Startwert der SchneehÃ¶h sind weitere Para- 
meter Bei einem Punkt Ã¼be Meereis wird die Eisdicke und Ã¼be offenem Ozean die 
OberflÃ¤chentemperatur vorgeschrieben. Alle klimatologischen Werte sind den Da- 
tensÃ¤tze fÃ¼ die Randbedingungen des dreidimensionalen Modells entnommen und 
auf die jeweiligen Koordinaten des eindimensionalen Modells interpoliert worden. 
3.1.4 Untersuchungen des Mischungswegansatzes 
In diesem Abschnitt soll der Ansatz der Beschreibung der turbulenten Austausch- 
koeffizienten mit einem turbulenten Mischungsweg genauer untersucht werden. Die 
Gleichungen 27 setzen die turbulenten Mischungswege L M  und l H  in Beziehung zur 
HÃ¶h und zu den asymptotischen Werten L M , ~  und In der Standardversion des 
Modells (ECHAM3) sind die konstanten Werte 
mit d = 5 gewÃ¤hlt Blackadar (1962) gibt fÃ¼ den asymptotischen Mischungsweg 
des Impulses zwei Formulierungen an, die beide vom Coriolis-Parameter und einer 
Geschwindigkeitsskala abhÃ¤ngen 
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Abbildung 8: Verschiedene AnsÃ¤tz fÃ¼ die asymptotische MischungsweglÃ¤ng aufge- 
tragen Ã¼be die geographische Breite fÃ¼ einen geostrophischen Wind von G = 40 m / s  
und eine Reibungsgeschwindigkeit von U ,  = 1 m/s .  
Da,bei ist G der Betrag des geostrophischen Windes, f der Coriolis-Parameter und U* 
die Reibungsgeschwindigkeit. Abbildung 8 zeigt die Graphen der beiden Funktionen 
fÃ¼ relativ groÂ§ Werte des geostrophischen Windes sowie der Reibungsgeschwindig- 
keit (G = 10 m/s  , U ,  = 1 m/s) und damit auch relativ groÂ§ Werte des Mischungs- 
weges, aufgetragen Ã¼be die geographische Breite. Es ist deutlich zu erkennen, daÂ 
gerade in hohen Breiten das Anwachsen der Coriolis-Kraft zu einer VerkÃ¼rzun des 
Mischungsweges fÃ¼hrt Ein Wert von 160 m, wie oben angenommen, wird in polaren 
Breiten kaum erreicht. 
Den EinfluÂ verschiedener MischungsweglÃ¤nge auf Simulationen mit dem ein- 
dimensionalen Modell zeigt Abbildung 9. Hier sind fÃ¼ einen Punkt Ã¼be Land der 
sensible WÃ¤rmeflu am Boden (a) und die 2m-Temperatur fÃ¼ fÃ¼n verschiedene 
MischungsweglÃ¤nge aufgetragen. Die ModellÃ¤uf wurden mit Radiosondenprofilen 
der Station Norilsk (69.3' N, 88.3' 0) vom 01.01.1991, 0:00 Uhr initialisiert und 
ohne extern vorgegebene Advektion Ã¼be 15 Tage gerechnet. Die beobachtete starke 
AbkÃ¼hlun resultiert aus der fehlenden solaren Einstrahlung im polaren Winter. 
Aus den Gleichungen 29 bzw. 30 erkennt man, daÂ die turbulenten Austauschko- 
effizienten bei gleichen atmosphÃ¤rische Bedingungen proportional zum Mischungs- 
weg sind. Daraus folgt, daÂ bei einer Verkleinerung des Mischungsweges eine Ab- 
schwÃ¤chun des turbulenten Austausches in der atmosphÃ¤rische Grenzschicht zu 
erwarten ist. Dieses Verhalten zeigt Abbildung 9a, wobei der sensible WÃ¤rmeflu 
am Boden um so grÃ¶Â§ wird, je lÃ¤nge der Mischungsweg ist. Es wird deutlich, 
daÂ eine verÃ¤ndert Parameterisierung in der Grenzschicht stark auf die FlÃ¼ss am 
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Abbildung 9: (U) Sensibler W Ã ¤ r m e  um Boden und (b)  Sm-Temperatur von Mo- 
dellÃ¤ufe mit verschiedenen asymptotischen Mischungswegen. Ein positives Vorzei- 
chen beim WÃ¤rmefluf bedeutet einen Flug vom Boden in die AtmosphÃ¤re 
Boden wirkt, die mittels Gleichung 31 bis 34 bestimmt werden. Eine VerlÃ¤ngerun 
des Mischungsweges von 5 m auf 160 m bewirkt eine ErhÃ¶hun der WÃ¤rmeflusse 
vom Erdboden in die AtmosphÃ¤r von 9 w / m 2  auf etwa 40 w / m 2  und fÃ¼hr da- 
mit zu einer Destabilisierung der Grenzschicht. Dieses Signal im WÃ¤rmeflu hat  eine 
signifikante Auswirkung auf die in Abbildung 9b dargestellte 2m-Temperatur. Die 
Temperaturen zwischen beiden LÃ¤ufe erreichen Unterschiede in der GrÃ–Benordnun 
von bis zu 15 K. 
Man kann feststellen, daÂ eine Formulierung mit einem konstanten asymptoti- 
sehen Mischungsweg, welcher fÃ¼ mittlere Breiten gewÃ¤hl wurde und nicht vom 
Coriolis-Parameter abhÃ¤ngt gerade in hohen Breiten zu einer ÃœberschÃ¤tzu des 
turbulenten Austausches fÃ¼hr und mit einem starken EinfluÂ auf die 2m-Temperatur 
verbunden ist. 
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3.2 Simulationen des arktischen Winterklimas 
Im folgenden Kapitel wird fÃ¼ den Januar 1991 zuerst das Klima an zwei ausgewÃ¤hl 
ten Landstationen anhand von Radiosondendaten beschrieben und dann mit  dem 
eindimensionalen Modell unter BerÃ¼cksichtigun der Advektion simuliert. Bei diesen 
Simulationen wird der EinfluB zweier verschiedener Formulierungen fÃ¼ den turbulen- 
ten Austausch von Impuls, WÃ¤rm und Feuchte in der atmosphÃ¤rische Grenzschicht 
untersucht. 
3.2.1 Beschreibung des arktischen Winterklimas ausgewÃ¤hlte Stationen 
anhand von Radiosondendaten 
Die geographische Lage der ausgewÃ¤hlte meteorologischen Stationen zur Å¸ntersu 
chung des arktischen Winterklimas zeigt Abbildung 10. Da  die Landpunkte mÃ¶glichs 
Abbildung 10: Karte der Arktis mit der geographischen Lage der meteorologischen 
Stationen, an denen das Klima mit dem eindimensionalen Modell untersucht wird. 
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gering durch das Meer beeinflufit sein sollten, wurden Norilsk in der sibirischen Arktis 
bei 69.3ON) 88.3'0 und Norman Wells in der kanadischen Arktis bei 65.3ON, 126.8OW 
ausgewÃ¤hlt An beiden Stationen liegen alle 12 Stunden Radiosondendaten vor. 
Abbildung 11 zeigt die Ã¼be den Monat Januar 1991 gemittelten Profile der  Tem- 
peratur (a), der spezifischen Feuchte (b), der Windgeschwindigkeit (C) und der Wind- 
richtung (d) bestimmt aus Radiosondendaten fÃ¼ die beiden Stationen Norilsk und 
Norman Wells. 
An der Station Norilsk erreicht die Temperatur am Boden im Monatsmittel einen 
Wert von -24OC. Das Profil selbst weist eine fÃ¼ die Polargebiete im Winter typi- 
sche Form auf. Die Temperatur nimmt vom Boden aus mit der HÃ¶h um 5 K zu, 
erreicht bei etwa 850 hPa (das entspricht 1300 m) ein Maximum von -19OC und 
sinkt dann durchgehend ab. Diese Bodeninversion bildet sich aufgrund der stark 
negativen Strahlungsbilanz und der dadurch verursachten AbkÃ¼hlun der untersten, 
bodennÃ¤chste Luftschichten. Ein Vergleich mit Serreze et al. (1992) zeigt, daÂ dieses 
Temperaturprofil typisch ist fÃ¼ das kontinentale Gebiet des zentralen Sibiriens und 
in Ã¤hnliche Form als klimatologisches zeitliches Mittel auftritt. Serreze et al. (1992) 
geben fÃ¼ das Gebiet um Norilsk als klimatologisches Mittel fÃ¼ den Winter (Januar 
bis MÃ¤rz an, daÂ bei 97% aller Radiosondenprofile eine Inversion auftritt, welche 
eine Tiefe von 700 m und eine Temperaturdifferenz von 7 K besitzt. Das Profil der 
monatsgemittelten spezifischen Feuchte ist eng mit der Temperatur gekoppelt, da ei- 
ne ErhÃ¶hun der Temperatur eine ErhÃ¶hun der AufnahmekapazitÃ¤ der AtmosphÃ¤r 
an Feuchte bedingt. Oberhalb eines Bodenwertes von 0.85 g/kg folgt eine Zunahme 
der Feuchte bis 850 hPa mit einer Differenz von 0.6 g/kg. Serreze et al. (1995) er- 
halten als zonales Mittel bei 70Â° fÃ¼ den Januar ein Feuchteprofil mit Inversion, 
welches einen Bodenwert von 0.8 g/kg und ein um 0.2 g/kg grÃ¶Â§er Maximum bei 
950 hPa aufweist. Aus den Profilen der Windgeschwindigkeit und Windrichtung er- 
kennt man, daÂ im Monatsmittel Bodenwinde der StÃ¤rk fÃ¼n (8 m/s) aus sÃ¼dliche 
Richtungen auftreten. 
Die monatsgemittelten Profile der Station Norman Wells zeigen ebenfalls die 
typische Temperaturinversion sowie eine Zunahme der Feuchte mit der HÃ¶he Die 
Temperatur weist einen Bodenwert von -21.3OC auf und nimmt bei etwa 850 hPa 
den maximalen Wert von -17.2OC an. Als Inversionsparameter der Temperatur ge- 
ben Kahl et al. (1992) im klimatologischen Mittel der Jahre 1955 bis 1987 fÃ¼ den 
Januar eine Tiefe von 700 m und eine Temperaturdifferenz von 12.5 K an. Zur Er- 
klÃ¤run der Unterschiede sei darauf hingewiesen, daÂ in den Arbeiten von Serreze 
et al. (1992) und Kahl et al. (1992) jedes gemessene Profil auf eine Inversion un- 
tersucht wurde und beim Auftreten einer solchen die Parameter bestimmt wurden. 
In dieser Arbeit wurde das Monatsmittel aus allen Modellausgaben berechnet, un- 
abhÃ¤ngi davon, ob sich eine Inversion ausgebildet hatte oder nicht. Das Profil der 
spezifischen Feuchte startet am Boden mit einem Wert von 0.8 g/kg und erreicht bei 
850 hPa sein Maximum von 1.07 g/kg. Der Wind weht am Boden mit einer StÃ¤rk 4 
(5 m/s) aus sÃ¼d bis sÃ¼dwestliche Richtungen und dreht mit zunehmender HÃ¶h 
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Abbildung 11: Monatsgemittelte Profile aus Radiosondendaten fÃ¼ den Monat Janu- 
ur 1991 an den Stationen Norilsk und Norman Wells: (U)  Temperatur, ( b )  spezifische 
Feuchte, (C) Windgeschwindigkeit und (d) Windrichtung. Bei der Windrichtung ent- 
spricht 180' Wind aus sÃ¼dliche und 270' aus westlicher Richtung. 
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auf westliche bis nordwestliche Richtungen. 
Beim Vergleich der klimatologischen Mittel der beiden Landstationen Norilsk und 
Xorman Wells zeigt sich, daÂ beide durch eine starke KontinentalitÃ¤ geprÃ¤g sind. 
Beide weisen eine deutliche Inversion in der Temperatur auf, wobei die Temperaturen 
in Norilsk durchgehend bis zu einer HÃ¶h von 400 1iPa etwa 2 K bis 3 K kÃ¤lte 
sind als in Norman Wells. Die spezifische Feuchte steigt mit der HÃ¶h an beiden 
Stationen bis etwa 800 hPa an, um dann kleiner zu werden. Norilsk zeigt fast Ã¼be 
die gesamte HÃ¶h eine feuchtere AtmospliÃ¤re Diese Unterschiede lassen sich aus der 
Lage der beiden Stationen und der dort vorherschenden Zirkulation erklÃ¤ren Das 
Ursprungsgebiet der Norilsk erreichenden Luftmassen sind sÃ¼dlich wÃ¤rmer Gebiete 
und auf dem Weg in die Arktis kÃ¼hle diese sich stark ab, sind aber noch relativ 
feucht. Irn Gegensatz dazu kommen die Luftmassen in Norman Wells aus dem Gebiet 
der eisbedeckten zentralen Arktis, wo sie einen Betrag ihrer Feuchte verlieren. Dieses 
wird durch das Windfeld in 850 hPa (Abb. 34d) verdeutlicht, welches ECMWF- 
Analysen des Januar 1991 darstellt. 
3.2.2 Vergleich verschiedener Parameterisierungen der atmosphÃ¤rische 
Grenzschicht 
Zu Beginn dieses Abschnittes werden Simulationen mit der Originalversion des ein- 
dimensionalen Modells HIRHAM, welche fÃ¼ die Gre~izscl~ichtparameterisierung eine 
~onin-0bu1<11ov-~l~nlicl~keitstlieorie in der bodennahen Grenzschicht und einen Mi- 
schungswegansatz in der El<n~anscliiclit verwendet und Radiosondendaten verglichen. 
Das Ziel ist es zu priifen, ob das Klima an den ausgewÃ¤hlte Stationen mit  dem 
vorgestellten Verfahren zur Bestimmung der Advektion wiedergegeben werden kann. 
Das Fehlen der solaren Einstrahlung in1 polaren Winter fÃ¼hr an den Stationen zu 
einer starken, durch langwellige Ausstrahlung bedingten AbkÃ¼hlun der bodennahen 
Luftschichten. Diese AbkÃ¼hlun wird unter realen Bedingungen teilweise durch den 
Transport wÃ¤rmere Luftmassen aus mittleren Breiten kompensiert. Die Advektion 
im Modell wurde unter der Annahme bestimmt, daÂ zeitliche Anderungen in den 
mittleren Variablen an dein bet>racht,eten Ort die horizontalen rÃ¤umliche Effekte 
hinreichend beschreiben. Hier soll nun gezeigt werden, wie gut das arktische Winter- 
klima an den ausgewÃ¤hlte Stationen unter dieser Annahme wiedergegeben werden 
kann. 
Die bei den Rechnungen fest vorgeschriebenen klimatologischen Parameter fÃ¼ 
den simulierten Monat Januar 1991 sind in Tabelle 2 aufgelistet. Man erkennt, daÂ 
die Temperaturen der tiefsten Bodenschicht an  beiden Punkten Ã¼be den gesamten 
Monat unterhalb des Gefrierpunktes liegen, es handelt sich hier um Permafrost- 
Boden. In dem verwendeten Modell, sowohl in der eindimensionalen als auch in der 
dreidimensionalen Version wird Permafrost nicht beriicksichtigt. Effekte wie Gefrie- 
ren oder Auftauen des Bodens werden vernachlÃ¤ssigt was fÃ¼ die hier untersuchten 
Stationen zu nicht korrekten WÃ¤rn~eflÃ¼ss im Boden fÃ¼hre kann. 
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Abbildung 12: (U) Temperatur in [Â¡C und (b) spezifische Feuchte in [g/kg] aus Radio- 
sondendaten (durchgezogene Linien) und Simulationsergebnissen (gestrichelte Lini- 
en) an der Station Norilsk fÃ¼ den Januar 1991. Jeweils links die HÃ¶hen-Zeit-Schnitt 
und rechts die Profile der monatsgemittelten Gropen. 
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Abbildung 13: (a) Temperatur in [Â¡C und (b) spezifische Feuchte in [g/kg] aus Ra- 
diosondendaten (durchgezogene Linien) und Simulationsergebnissen (gestrichelte Li- 
nien) an der Station Norman Wells fÃ¼ den Januar 1991. Jeweils links die HÃ¶hen 
Zeit-Schnitte und rechts die Profile der monatsgemittelten GrÃ–Jen 
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Temperatur der tiefsten Bodenschicht 
Feuchte der tiefsten Bodenschicht 
RauhigkeitslÃ¤ng ZQ 
Albedo 
HÃ¶h der Station 
Norilsk 1 Norman Wells 
Tabelle 2: Zusammenstellung der fest vorgegebenen Parameter fÃ¼ die Simulationen 
des Januar 1991. 
Den Vergleich der Temperaturen und der spezifischen Feuchten aus Sondendaten 
und Modellergebnissen an der Station Norilsk zeigt Abbildung 12. Hier ist fÃ¼ bei- 
de GrÃ¶Â§ sowohl der zeitliche Verlauf mittels eines HÃ¶hen-Zeit-Schnitte sowie das 
Monatsmittel dargestellt. Man erkennt beim zeitlichen Verlauf der Temperatur, daÂ 
oberhalb von 400 hPa die 6bereinstimmung von Radiosondendaten und Simulati- 
onsergebnissen sehr gut ist. Unterhalb von 400 hPa ist die simulierte Temperatur zu 
warm, im Monatsmittel bis zu 10 K bei etwa 800 hPa. Die spezifische Feuchte zeigt 
bei den Simulationsergebnissen grÃ¶Â§e Werte, welche um bis zu 0.8 g/kg feuchter 
sind. Trotzdem werden die qualitativen Strukturen, die durch die externe Advekti- 
on aufgeprÃ¤g werden, gut reproduziert, und die Monatsmittel zeigen den fÃ¼ einen 
arktischen Landpunkt im Winter typischen Verlauf mit einer bodengebundenen In- 
version. 
Die entsprechenden Graphen fÃ¼ Norman Wells in Abbildung 13 zeigen eine bes- 
sere Ãœbereinstimmun von Radiosondendaten und Modellergebnissen. Die monats- 
gemittelte Temperatur der Simulation ist in der TroposphÃ¤r bis zu 3 K kÃ¤lter Die 
starke Abweichung bei 250 hPa ist durch Interpolationsfehler aufgrund fehlendender 
Radiosondendaten auf das verwendete Gitter zurÃ¼ckzufÃ¼hre In dieser HÃ¶h wird 
die QualitÃ¤ der Daten schlecht. Die monatsgemittelte Feuchte der Simulation ist bis 
zu 0.3 g/kg trockener mit den grÃ¶Â§t Differenzen unterhalb von 750 hPa. Die zeit- 
liche Entwicklung beider Variablen Ã¼be den Monat Januar 1991 stimmt zwischen 
Modell- und Sondendaten sehr gut Ã¼berein 
Es kann festgestellt werden, daÂ mit der in Kapitel 2.7 dargestellten Methode zur 
Bestimmung der Advektion Simulationen des zeitlichen Verlaufes von Temperatur 
und Feuchte Ã¼be einen Monat durchgefÃ¼hr und somit klimarelevante Prozesse mit 
einem eindimensionalen Modell untersucht werden kÃ¶nnen Als mÃ¶glich Ursachen 
fÃ¼ die auftretenden Unterschiede zwischen Simulation und Beobachtung kann eine 
nicht vollkommen korrekte Berechnung der Advektionsterme, die festgehaltenen und 
nur grob bestimmten externen Parameter (Bodentemperatur: Bodenfeuchte, Albedo, 
Rauhigkeit), die fehlende BerÃ¼cksichtigun von Permafrost und die nicht adÃ¤quate 
Modellparameterisierungen genannt werden. Dabei hat  den grÃ¶Â§t EinfluÂ die Be- 
stimmung der Advektion. 
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Kurzform 
MO 
RO (T; = 0) 
ErklÃ¤run 
Referenzversion: Monin-Obukhov-Ahnlichkeit in der 
Prandtl-Schicht und Mischungsweg-Ansatz in der 
Ekman-Schicht (original ECHAM3-Physik) 
Rossby-Zahl-Ahnlichkeit im barotropen Fall, kein hori- 
RO (T; = +1 . lOP5) 
Tabelle 3: Zusammenstellung der Modellversionen mit den verschiedenen Paramete- 
risierungen der atmosphÃ¤rische Grenzschicht. Die aufgelisteten Kurzformen werden 
in  der Arbeit als Bezeichnungen fÃ¼ die jeweilige Modellversion verwendet. 
zontaler Temperaturgradient 
~ossby-zahl-Ã„hnlichkei im baroklinen Fall mit Kalt- 
Ro (T; = -1 IO-~)  
Es fÃ¤ll auf, daÂ bei den ModellÃ¤ufe an der Station Norilsk die simulierte 
monatsgemittelte Temperatur wÃ¤rme und die Feuchte @Â§e als die Radiosonden- 
daten sind, wÃ¤hren an  der Station Norman Wells die Temperatur und die Feuchte 
geringere Werte zeigen. Eine plausible ErklÃ¤run fÃ¼ die Abweichungen ist, daÂ 
gerade bei starken zeitlichen Fluktuationen der Felder in der Zeitskala von einem 
Tag, wie sie an der Station h r i l s k  in der Temperatur und in der Feuchte bei 800 hPa 
sowie an der Station Norman Wells in der Feuchte unterhalb von 800 hPa auftreten, 
das Verfahren zur Bestimmung der Advektion nicht zufriedenstellend arbeitet, d a  
die diabatischen Terme aus Modellintegrationen Ã¼be zwei Tage abgeleitet wurden. 
luftadvektion, BaroklinitÃ¤tsparameter 
T = +1Â 10P5 K/m 
~ossb~-zahl-xhnl ichkei t  m baroklinen Fall mit Warm- 
luftadvektion, BaroklinitÃ¤tsparameter 
Ti = -1 . 10P5 K/m 
Um den EinfluÂ unterschiedlicher AnsÃ¤tz fÃ¼ die Parameterisierung der atmo- 
sphÃ¤rische Grenzschicht, also einer modifizierten Modellphysik isoliert untersuchen 
zu kÃ¶nnen werden im folgenden nur noch Vergleiche zwischen verschiedenen Mo- 
dellÃ¤ufe durchgefÃ¼hrt bei denen die Advektion sowie alle anderen externen Para- 
meter identisch sind. Dieses hat den Vorteil, daÂ â‚¬nderung in den Modellsimu- 
lationen nur durch die modifizierte vertikale Turbulenzparameterisierung verursacht 
werden. Als Referenzlauf dient die Rechnung mit der Originalversion des Modells 
HIRHAM, also fÃ¼ die Grenzschichtparameterisierung der Ansatz mit einer Monin- 
Obukhov-Ahnlichkeitstheorie in der Prandtl-Schicht und einem Mischungswegansatz 
in der Ekman-Schicht. 
In Tabelle 3 sind die verwendeten Versionen der Grenzschichtparameterisierung 
zusammengestellt und fÃ¼ jede eine Kurzform angegeben, die im folgenden als Be- 
zeichnung fÃ¼ die jeweilige Modellversion verwendet wird. Die gewÃ¤hlte Barokli- 
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Abbildung 14: Kurte des BuroklinitÃ¤tspurumeters berechnet aus 2m-Temperatur und 
lOm- Wind einer Simulation des 8. Januars 1991, 12:OO Uhr mit dem dreidimensio- 
nalen Modell. 
nit,Ã¤tsparamete T; = +1 , 1Op5 K/m und Ti = -1 . 1 0 5  K/m entsprechen einer 
TemperaturÃ¤nderun von 1 K auf 100 km in Richtung des Bodenwindes. Das Vorzei- 
chen bezeichnet jeweils eine AbkÃ¼hlun und eine ErwÃ¤rmung DaÂ dieses realistische 
Werte sind. zeigt Abbildung 14, in der fÃ¼ eine Simulation des 8. Januar 1991 12:OO 
Uhr der BaroklinitÃ¤tsparamete bestimmt wurde. Die vom Betrag her grÃ¶fite Werte 
sind an den eisfreien KÃ¼ste Skandinaviens und GrÃ¶nland zu finden sowie an der 
Kante vom Meereis zum offenen Meer Ã¶stlic von Spitzbergen. 
Betrachtet man die universellen dimensionslosen Funktionen der baroklinen 
Rossby-Zahl-Parameterisierung (Abb. 66 im Anhang A.3), so erkennt man den 
Zusammenhang zwischen BaroklinitÃ¤tsparamete und StÃ¶run der turbulenten 
Skala. FÃ¼ die gewÃ¤hlte BaroklinitÃ¤tsparamete (T; = 311 1 0 5 )  vergrÃ¶fier sich die 
Reibungsgeschwindigkeit U ,  mit dem negativen Parameter um bis zu 5% (Q > 1) 
und bewirkt eine stÃ¤rker vertikale turbulente Durchmischung. Der positiven Para- 
meter wirkt entgegengeset,zt mit einer bis zu 5% kleineren Reibungsgeschwindigkeit 
(Q < 1) und einer geringeren Turbulenz. 
Den Einflufi der verschiedenen Modellversionen auf die simulierte 2m-Temperatur 
des Monats Januar 1991 an der Station Norilsk zeigt Abbildung 15. Hier sind die 
Temperaturen fÃ¼ den Referenzlauf mit MO-Parameterisierung (Abb. 15a) und die 
jeweiligen Differenzen ,,Referenzlauf MO minus Lauf Ro" aufgetragen (Abb. 15b). 
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Abbildung 17: (U)  Profil der Ã¼be den Monat Januar 1991 gemittelten Temperatur, 
welche fÃ¼ die Station Norilsk mzt MO-Parumeterisieru~~g (Referenzlauf) simuliert 
wurde. Die Abwezchung durch die geÃ¼ndert Parameterisierung ( b )  zst posztiv, wenn 
der Referenzlauf eine wÃ¼rmer Temperatur ergibt. ( C )  Profil der gemittelten spezifi- 
schen Feuchte und dze entsprechenden Abweichungen (d). Hier stehen positive Werte 
fÃ¼ ezne grÃ¶j3er Feuchte des Referenzlaufes. 
Die Temperaturdifferenzen AT (Abb. 17b) zeigen fÃ¼ alle Simulationen mit Rossby- 
Zahl-Parameterisierung im wesentlichen positive IT'erte unterhalb 170n 3000 m mit 
einem h'faximum bei 700 in. Das bedeutet, dafi das h1011atsmitteI der Temperatur bei 
allen drei Rossby-LÃ¤ufe im betrachteten Bereich kÃ¤lte als der h10-Lauf ist, wobei 
mit dem positiven BaroklinitÃ¤tsparamete die groflte Abweichung von bis zu 1.4 K 
auftritt. Der positive Parameter wirkt weiter stabilisierend auf die Schichtung der 
atmosphÃ¤rische Grenzschicht, was eine Verringerung des turbulenten Austausches 
zur Folge hat und damit ein Absinken der Temperaturen. Man erkennt ebenfalls aus 
den Profilen der Temperaturdifferenzen, dai3 die geÃ¤ndert Turbulenzparameterisie- 
rung auch auflerhalb der Grenzschicht bis in eine HÃ¶h von 1200 m einen deutlichen 
Einflufi hat. 
Die Abweichungen der mittleren Feuchteprofile (Abb. 17d) zeigen eine Ã¤hnli 
che vertikale Struktur: fast durchgehend trockener mit der maximalen Differenz bei 
700 m, wobei mit positivem BaroklinitÃ¤tsparamete maximal 0.12 g/kg erreicht wer- 
den. Auffallend ist hier das Verhalten in den unteren 100 m der AtmosphÃ¤r mit 
einem ausgeprÃ¤gte L~Iinimum der Feucl~teab~~~eichung bei 30 m, also einer Schicht, 
in der die Luft im Alonatsmittel 0.03 g/kg feuchter ist. 
Die L/Ionatsmittel des prozentualen P~Tolkenbedeckungsgrades und des sensiblen 
WÃ¤rmeflusse als Profil Ã¼be die untere TroposphÃ¤r fÃ¼ den Referenzlauf (LlI0) 
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Eine weitere die StabilitÃ¤ der AtmosphÃ¤r beschreibende GrÃ¶Â ist die 
HÃ¶h der atmosphÃ¤rische Grenzschicht. In der Modellversion mit Rossby-Zahl- 
Parameterisierung wird die HÃ¶h Ã¼be eine universelle dimensionslose Funktion be- 
rechnet (Gleichung 45). Diese HÃ¶h wird hier jedoch nicht verwendet, um einen 
Vergleich mit der MO-Version zu ermÃ¶glichen in der die HÃ¶h aus der Rossby- 
Zahl-Theorie nicht verfÃ¼gba ist. Statt  dessen wird fÃ¼ alle ModellÃ¤uf die Grenz- 
schichthÃ¶h Ã¼be ein dynamisches und ein konvektives Kriterium definiert. Dabei ist 
die dynamische HÃ¶h 
die HÃ¶h der Ekman-Schicht und die konvektive HÃ¶h hknm die HÃ¶he an der die 
Richardson-Zahl (Gleichung 28) den kritischen Wert R& = 0.5 erreicht. Da  die 
Richardson-Zahl ein MaÂ fÃ¼ die Turbulenz in der Grenzschicht ist, gibt hkoW an, 
in welcher HÃ¶h die turbulenten StÃ¶runge auf einen definierten Wert abgeklungen 
sind. Die im folgenden verwendete GrenzschichthÃ¶h ist dann: 
In Tabelle 4 sind die monatsgemittelten GrenzschichthÃ¶he fÃ¼ den Januar 1991 
an der Station Norilsk aufgefÃ¼hrt Die HÃ¶h nimmt von der MO- zur barotropen 
Rossby-Zahl-Parameterisierung um etwa 20% ab, wÃ¤hren sie sich im Vergleich zum 
Lauf mit negativem BaroklinitÃ¤tsparamete kaum Ã¤ndert Die Werte fÃ¼ den Lauf 
mit positivem BaroklinitÃ¤tsparamete und den im baroklinen Fall unterscheiden 
sich nicht signifikant. 
Der zeitliche Verlauf der simulierten 2m-Temperatur der Station Xornian Wells 
mit MO-Parameterisierung (Abb. 19a) variiert von - 12OC bis -32OC. Die Abwei- 
chungen ,,MO minus Ro" (Abb. 19b) zeigen im barotropen Fall ab  dem 9. Januar 
durchweg etwa 1 K kÃ¤lter Temperaturen als der Referenzlauf. Sowohl die Version 
mit dem positiven als auch die mit dem negativen Barok1initÃ¤tsparamet.e liefern 
wgrmere Temperaturen als der barotrope Fall. 
Das monatsgemittelte Temperaturprofil (Abb. 20a) des MO-Laufes zeigt eine um 
400 m vom Boden abgehobene Inversion, die sich bis in eine HÃ¶h von 1200 m er- 
streckt und eine Temperaturdifferenz von 4.8 K aufweist. Hier wird der Unterschied 
zu der Klimasimulation an der Station Norilsk (Abb. 17a) deutlich, bei der die In- 
versionsbasis mit 80 m erheblich tiefer liegt und sich die Temperaturzunahme bis 
in eine HÃ¶h von 2000 m erstreckt, der Temperaturgradient in der Inversion also 
geringer ist. Durch die Rossby-Zahl-Parameterisierung werden die Temperaturen an 
der Station Norman Wells kÃ¤lte (Abb. 20b), um maximal 1.8 K in1 barotropen Fall 
und bis zu 1 K bzw. 1.5 K mit dem negativen bzw. positiven BaroklinitÃ¤tsparameter 
Die spezifische Feuchte aus Abbildung 20c zeigt eine bis in eine HÃ¶h von 1200 m 
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b) 1 ..;-. MO m~nus Ro IT,=l, 10') 1 
MO minus Ro (T,=+1- 10') 
Abbildung 20: (U)  Profil der Ã¼be den Monat Januar 1991 gemittelten Temperatur, 
welche fÃ¼ die Station Norman Wells mit  MO-Parameterisierung (Referenzlauf) si- 
muliert wurde. Die Abweichung durch die geÃ¤ndert Parameterisierung (b) ist  posi- 
tiv, wenn der Referenzlauf eine wÃ¤rmer Temperatur ergibt. ( C )  Profil der gemittelten 
spezifischen Feuchte und die entsprechenden Abweichungen (d). Hier stehen positive 
Werte fÃ¼ eine grÃ¶j3er Feuchte des Referenzlaufes. 
niger stabile Schichtung zur Folge hat. 
Die Auswirkung auf die monatsgemittelte Wolkenbedeckung, welche in Abbil- 
dung 21a und 21b dargestellt ist, zeigt eine Ã¤hnlich Struktur wie an der Station 
Norilsk. In einer Schicht, hier etwa zwischen 200 m und 400 m, nimmt die Wolkenbe- 
deckung um bis zu 5% zu, wÃ¤hren sie sich ansonsten Ã¼be die gesamte Grenzschicht 
und darÃ¼be hinaus, bis zu einer HÃ¶h von 1500 m um maximal 8% verringert. 
Auch fÃ¼ diese Station wurden in Tabelle 4 die jeweiligen HÃ¶he der atmosphÃ¤ri 
schen Grenzschicht angegeben. Es fÃ¤ll auf, daÂ kein signifikanter Unterschied zwi- 
schen den jeweiligen ModellÃ¤ufe festgestellt werden kann, jedoch zeigt die Rossby- 
Zahl-Parameterisierung geringfÃ¼gi kleinere Werte als die MO-Version. 
Beim Vergleich der MO-Simulationen des arktischen Winterklimas an der Stati- 
on Norilsk und Norman Wells zeigen sich Unterschiede sowohl im klimatologischen 
Zustand, als auch in den Abweichungen durch die Parameterisierungen. Norilsk weist 
eine Temperaturinversion auf, deren Basis tiefer liegt und sich in eine grÃ¶Â§e HÃ¶h 
erstreckt, als in Norman Wells. Diese Unterschiede resultieren aus den verschieden 
ausgeprÃ¤gte StabilitÃ¤te an den Stationen. WÃ¤hren Norilsk eine leicht instabi- 
le Schichtung am Boden und darÃ¼be eine bis 1500 m neutrale bis leicht stabile 
Schichtung im Monatsmittel zeigt, weist Norman Wells einen am Boden stabilen 
Zustand auf. Verursacht wird dieses unterschiedliche Verhalten durch die extern vor- 
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in der Grenzschicht 
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3.3 Simulationen des arktischen Sommerklimas 
Im folgenden Kapitel wird fÃ¼ den Juli 1990 das Klima an zwei ausgewÃ¤hlte Land- 
stationen anhand von Radiosondendaten beschrieben und dann mit dem eindimen- 
sionalen Modell unter BerÃ¼cksichtigun der Advektion simuliert. Bei diesen Simula- 
tionen wird wie im Winterfall der EinfluÂ zweier verschiedener Formulierungen fÃ¼ 
den vertikalen turbulenten Austausch in der atmosphÃ¤rische Grenzschicht unter- 
sucht. 
3.3.1 Beschreibung des arktischen Sommerklimas ausgewÃ¤hlte Stationen 
anhand von Radiosondendaten 
Abbildung 22 zeigt, wie sich das Sommerklima an den Stationen Norilsk und Nor- 
man Wells fÃ¼ den Monat Juli 1990 aus Radio~ondend~ten  ergibt. Dargestellt sind 
die Monatsmittel der Temperatur (a), der spezifischen Feuchte (b),  der Windge- 
schwindigkeit (c) und Windrichtung (d) fÃ¼ beide Stationen. 
Die Station Norilsk hat eine monat,sgemittelte Temperatur am Boden von 17OC 
mit einer darÃ¼be durchgehenden Temperaturabnahme. Die spezifische Feuchte er- 
reicht a m  Boden einen Wert von 7.1 g/kg und nimmt ebenfalls mit  der HÃ¶h ab, um 
bei 250 hPa zu verschwinden. Die Winde wehen mit einer StÃ¤rk 3 (3.3 m/s) aus 
sÃ¼dwestliche Richtungen. 
Auch hier zeigt ein Vergleich mit Serreze et  al. (1995), daÂ die fÃ¼ Norilsk dar- 
gestellten Profile typisch fÃ¼ polaren Breiten sind. Serreze et al. (1995) finden als 
zonales Mittel bei 70Â° fÃ¼ den Juli eine Bodentemperatur von 8OC und darÃ¼be 
eine durchgehende T e m ~ e r ~ t u r a b n a h m e ,  die in einer HÃ¶h von 300 hPa  einen Wer- 
te von -46OC erreicht. FÃ¼ die spezifische Feuchte geben sie an, daÂ sie von einem 
Bodenwert von 5.3 g/kg mit der HÃ¶h abnimmt und bei etwa 300 hPa verschwindet. 
Die von Serreze et al. (1992) fÃ¼ das Gebiet um Norilsk als klimatologisches Mittel 
(Juli bis September) bei etwa 55% aller Radiosondenprofile gefundene sommerliche 
Inversion, mit einer MÃ¤chtigkei von 300 m und eine Temperaturdifferenz von 2 K,  
ist in den Monatsmitteln hier nicht erkennbar. Der Grund dafiir besteht darin, daÂ 
das berechnete Monatsmittel die Daten des gesamten Monats umfaÂ§t unabhÃ¤ngi 
davon, ob eine Inversion vorlag oder nicht. Zum anderen werden hier Klimatologi- 
en der drei Sommermonate Juli bis Septemper mit einem speziellen Juli verglichen, 
wodurch eine exakte fibereinstirnmung nicht zu erwarten ist. 
An der Station Norman Wells in der kanadischen Arktis sind die monatsgemittel- 
ten Temperatur- und Feuchteprofile denen an der Station Norilsk sehr Ã¤hnlich Die 
Temperatur hat einen Bodenwert von 16OC, die Feuchte von 6.5 g/kg. Die Winde 
wehen mit einer StÃ¤rk 3 (4.8 m/s) aus sÃ¼dliche Richtungen. Kahl et  al. (1992) 
geben fÃ¼ die Station Norman Wells im Juli typischerweise bodengebundene Inver- 
sionen mit einer Temperaturdifferenz von 2.5 K und einer Ausdehnung von 200 m 
an, welche in dem hier behandelten speziellen Juli 1990 nicht wiedergegeben wird. 
3.3 Simulationen des arktischen Somrnerklirnas 
100 150 200 250 
a [Grad] 
Abbildung 22: Gemittelte Profile der Temperatur (a), der spezifischen Feuchte (b), 
der Windgeschwindigkeit (C)  und der Windrichtung (d) fÃ¼ den Monat Juli 1990 
an den Stationen Norilsk und Norman Wells. Bei der Windrichtung entspricht 180' 
Wind aus sÃ¼dliche und 270' aus westlicher Richtung. 
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3.3.2 Vergleich verschiedener Parameterisierungen der atmosphÃ¤rische 
Grenzschicht 
Zu Beginn dieses Abschnittes werden Simulationen mit der Referenzmodellversion, 
welche eine alonin-Obul<hov-~hnliclikeitstheorie in der Prandtl-Schicht und einen 
Mischungswegansatz in der Ekman-Schicht verwendet und Radiosondendaten ver- 
glichen. 
Abbildung 23 stellt fÃ¼ die Station Norilsk und Abbildung 24 fÃ¼ die Station 
Norman Wells die Temperatur und die spezifische Feuchte fÃ¼ den Monat Juli  1990 
als HÃ¶hen-Zeit-Schnit sowie als Monatsmittel dar. Die fest vorgegebenen Parameter 
der beiden Stationen fÃ¼ den simulierten Monat Juli 1990 sind in Tabelle 5 aufgelistet. 
Die Graphen der Station Norilsk zeigen, daÂ sowohl der zeitliche Verlauf, als auch 
das Monatsmittel der Temperatur sehr gut wiedergegeben werden. In der unteren 
TroposphÃ¤r ist die Modellsimulation durchweg kÃ¤lte als die Radiosondendaten, re- 
produziert jedoch gut die Phasen der ErwÃ¤rmun und der AbkÃ¼hlun und weicht 
im Monatsmittel um 2 K ab. In der oberen TroposphÃ¤r und unteren StratosphÃ¤r 
wird der Temperaturgang sehr gut wiedergegeben, die Unterschiede im Monatsmit- 
tel werden kleiner. Die spezifische Feuchte zeigt Schwankungen in einer mehrtÃ¤gige 
Skala, welche eng mit dem Temperaturverlauf gekoppelt sind, so z.B. ein Absinken 
der Feuchte um den 11. und 20. des Monats. ZusÃ¤tzlic sind in kÃ¼rzere Zeitskalen 
starke Fluktuationen zu erkennen, gerade in der unteren TroposphÃ¤re welche vom 
Modell nicht reproduziert werden. Das Monatsmittel des Referenzlaufes ist in der 
unteren TroposphÃ¤r um bis zu 1.8 g/kg feuchter, wÃ¤hren es in der mittleren bis 
oberen TroposphÃ¤r trockener ist (maximal 1 g/kg). Das gegenlÃ¤ufig Verhalten von 
Temperatur und Feuchte unterhalb von 800 hPa mit einer Temperaturabnahme und 
Feuchtezunahme, ist auf die nicht vollkommen korrekt bestimmte Advektion zurÃ¼ck 
zufÃ¼hren Das verwendete Verfahren zur Bestimmung der Advektion, bei dem der 
diabatische Anteil zur Korrektur der zeitlichen Ã„nderun der Radiosondendaten aus 
Modellintegrationen Ã¼be zwei Tage bestimmt wurde, verursacht bei den Simulati- 
on des Sommerklimas die Abweichungen. Dieses geschieht gerade dann, wenn die 
Station deutliche Schwankungen der meteorologischen GrÃ¶Â§ in einer Zeitskala von 
weniger als zwei Tagen zeigt. 
An der Station Norman Wells wird die AbkÃ¼hlun der Temperatur am Boden 
um den 6. und den 10. des Monats von der Simulation ebenso reproduziert, wie 
der Temperaturgang in der oberen TroposphÃ¤r und unteren StratosphÃ¤re Wieder 
ergibt die Simulation im Monatsmittel kÃ¤lter Temperaturen bis zu 2.2 K. Die spe- 
zifische Feuchte aus den Simulationsergebnissen ist oberhalb von 900 hPa trockener 
und unterhalb feuchter als die Radiosondendaten. Zusammenfassend ergibt sich, daÂ 
das Sommerklima des Monats Juli 1990 sehr gut mit dem eindimensionalen Modell 
und berÃ¼cksichtigte Advektion simuliert werden kann. Das Klima der ausgewÃ¤hlte 
Station wird sowohl im zeitlichen Verlauf, als auch in den monatsgemittelten 
Profilen gut wiedergegeben. 
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Abbildung 23: Temperatur in [Â¡C (U) und spezifische Feuchte in [g/kg] (b) aus Ra- 
diosondendaten (durchgezogene Linien) und Simulationsergebnissen (gestrichelte Li- 
nzen) an der Station Norilsk fÃ¼ den Juli 1990. Jeweils links ein HÃ¶hen-Zeit-Schnzt 
und rechts das Profil der monatsgemittelten GrÃ¶Jle 
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Abbildung 24: Temperatur in [Â¡C (U) und spezifische Feuchte in [g/kg] (b) aus Ra- 
diosondendaten (durchgezogene Linien) und Simulationsergebnissen (gestrichelte Li- 
nien) an der Station Norman Wells fÃ¼ den Juli 1990. Jeweils links ein HÃ¶hen-Zeit 
Schnitt und rechts das Profil der monatsgemittelten GrÃ¶j3e 
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1 1 
1 Temperatur der tiefsten Bodenschicht 1 
Tabelle 5: Zusammenstellung der fest vorgegebenen Parameter fÃ¼ die Simulationen 
des Juli 1990. 
Feuchte der tiefsten Bodenschicht 
RauhigkeitslÃ¤ng ZQ 
Albedo 
HÃ¶h der Station 
die barotrope Simulation Ro(T; = 0) bis zu 2.5 K wÃ¤rme wird. Bei den baroklinen 
Rossby-Zahl-Parameterisierungen sind bis zum 15. des Monats kaum Unterschie- 
de zwischen positivem oder negativem BaroklinitÃ¤tsparamete zu erkennen. Danach 
liefert der positive Parameter kÃ¤lter 2m-Temperaturen als der negative. 
Der Grund fÃ¼ das Verhalten der 2m-Temperatur wird klarer, wenn man die sen- 
siblen WÃ¤rmeflÃ¼s am Boden der vier SensitivitÃ¤tslÃ¤u (Abb. 26) betrachtet. Alle 
Kurven zeigen einen ausgeprÃ¤gte Tagesgang, mit deutlich positiven Werten (im 
MO-Lauf bis zu 100 w / m 2 )  um die Mitte des Tages herum und verschwindenden 
Norilsk 
-8OC 
0.17 g/kg 
0.29 m 
15 % 
220 m 
Tage des-Juli 1990 
Norman Wells 1 
-lÂ° 1 
Abbildung 26: Sensibler WÃ¤rmefluj um Boden fÃ¼ vier Parameterisierungen der 
Grenzschicht an der Station Norilsk fÃ¼ den Juli 1990. Ein positives Vorzeichen 
entspricht einem Fluj? vom Boden in die AtmosphÃ¤re 
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oder negativen FlÃ¼sse in der Nacht. Eine stabile, durch eine negative Strahlungs- 
bilanz verursachte atmosphÃ¤risch Schichtung in der Nacht wechselt sich mit einer 
konvektiv instabilen am Tage ab. Beim Vergleich des MO-Laufes mit den Rossby- 
Zahl-LÃ¤ufen erkennt man bei allen drei Rossby-Simulationen deutlich kleinere Wer- 
te wÃ¤hren der nÃ¤chtliche stabilen Abschnitte, die in der GrÃ¶fienordnun von 20 
bis 30 ~ / m  tiefer liegen. Die positiven Tageswerte des sensiblen WÃ¤rmeflusse wer- 
den durch die Rossby-Zahl-Parameterisierungen vergrÃ¶flert besonders in der ersten 
HÃ¤lft des Monats. Das fÃ¼hr zu einem verstÃ¤rkte Tagesgang bei den Rossby-Zahl- 
Parameterisierungen. Neben einer stabilisierenden Wirkung auf neutrale bis leicht 
stabile Grenzschichten, wie bereits in den Wintersimulationen gezeigt, erkennt man, 
daÂ die Rossby-Zahl-Parameterisierung instabil konvektive Schichtungen verstÃ¤rkt 
Bei den Wintersimulationen, wo eine stabile Schichtung vorherrschte, konnte dieser 
Effekt eines stÃ¤rkere vertikalen turbulenten Austausches nicht beobachtet werden. 
Im Winter wie im Sommer fÃ¼hr eine groflere StabilitÃ¤ wÃ¤hren der Nacht zu einer 
stÃ¤rkere AbkÃ¼hlun der AtmosphÃ¤r Ã¼be dem relativ kalten Boden. 
Bei den folgenden vertikalen Profilen verschiedener GrÃ¶Â§ wurde fÃ¼ die Simu- 
lationen des Sommermonats die aufgetragene HÃ¶h im Vergleich zum Wintermonat 
erweitert. Dargestellt wird die gesamte TroposphÃ¤r bis zu einer HÃ¶h von 12 km. 
d) 
MO minus Ro (T,.=O) 
MO minus Ro (T..=-1- 10") 
MO rrtnus Ro (Ts=+l- 104) 
Abbildung 27: (a) Profil der Ã¼be den Monat Juli 1990 gemittelten Temperatur, wel- 
che fÃ¼ die Station hTorilsk mi t  MO-Parameterisierung (Referenzlauf) simuliert wur- 
de. Die Abweichung durch die geÃ¼ndert Parameterisierung (b) ist positiv, wenn der 
Referenzlauf eine wÃ¼rmer Temperatur ergibt. (c)  Profil der gemittelten spezifischen 
Feuchte und die entsprechenden Abweichungen (d). Hier stehen positive Werte fÃ¼ 
eine grÃ¶$er Feuchte des Referenzlaufes. 
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Die monatsgemittelten Profile der Temperatur und der spezifischen Feuchte fÃ¼ den 
Referenzlauf sowie die jeweiligen Abweichungen durch die geÃ¤ndert Parameterisie- 
rung zeigt Abbildung 27. Die Differenzen zwischen Referenzlauf und Simulation mit 
Rossby-Zahl-Parameterisierung (Abb. 27b) weisen alle drei eine Ã¤hnlich Struktur 
auf. In einem unteren Bereich (bis etwa 4 bis 5 km) simulieren sie kÃ¤lter Temperatu- 
ren als der Referenzlauf und in einem oberen Bereich leicht wÃ¤rmer Temperaturen. 
Es fÃ¤ll auf, daÂ die barotrope Rossby-Zahl-Simulation bei den Abweichungen der 
Temperatur ein im Vergleich zu den baroklinen FÃ¤lle kleines Signal zeigt. Im baro- 
klinen Fall werden die Temperaturen mit positivem Parameter in der Grenzschicht 
bis zu 3.3 K kÃ¤lter mit negativem um 2.7 K. Diese AbkÃ¼hlun wird verursacht von 
den stabileren Grenzschichten wÃ¤hren der nÃ¤chtliche Phasen, da  die konvektiven 
Schichtungen am Tag kein so deutliches Temperatursignal erzeugen. 
Die Abweichungen der spezifischen Feuchte in Abbildung 27d zeigen, daÂ die 
Rossby-Zahl-Parameterisierung in allen drei Versionen fast Ã¼be die gesamte HÃ¶h 
eine trockenere AtmosphÃ¤r simuliert, nur die Grenzschicht im barotropen Lauf um 
maximal 0.2 g/kg feuchter wird. Der Lauf mit negativem BaroklinitÃ¤tsparamete 
erreicht eine maximale Abweichung von 1.9 g/kg trockenerer Feuchte in einer HÃ¶h 
Abbildung 28: (U)  Profil der Ã¼be den Monat Juli 1990 gemzttelten Wolkenbedeckung, 
welche fÃ¼ dze Station Norilsk mit MO-Paramete~zszerung (Referenzlauf) simuliert 
wurde. Die Abweichung durch die geÃ¤ndert Parameterisierung (b) ist positiv, wenn 
der Referenzlauf eine geringere Wolkenbedeckung ergibt. (c)  Profil des sensiblen 
WÃ¤rmejlusse aus dem Referenzlauf, bei dem ein positives Vorzeichen einen Flug 
nach oben darstellt. Bei den Abweichungen (d) zwischen MO- und Rossby-Zahl- 
Parameterisierung steht ein positiver Wert fÃ¼ einen kleineren WÃ¤rmejlufl 
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BaroklinitÃ¤tsparamete liegt sie 5% und mit negativem 1% Ã¼be dem barotropen Fall. 
An der Station Korman Wells zeigt die mit dem Referenzlauf simulierte 2m- 
Temperatur (Abb. 29a) fÃ¼ den Juli 1990 wieder einen deutlichen Tagesgang mit 
einer Amplitude in der GrÃ¶fienordnun von 5 K .  Ein von der Advektion aufgeprÃ¤gte 
Temperaturgang ist dem Tagesgang Ã¼berlagert mit einer AbkÃ¼hlun zwischen dem 
4. und 12. Tag, einer darauf folgenden ErwÃ¤rmun und einer erneuten AbkÃ¼hlun 
nach dem 25. Tag des Monats. Die Abweichungen in der 2m-Temperatur aufgrund 
der modifizierten Parameterisierung (Abb. 29b) weisen kaum Unterschiede zwischen 
den verschiedenen Rossby-Zahl-Versionen auf. Alle drei ModellÃ¤uf liefern wÃ¤rmer 
Temperaturen als der Referenzlauf. 
Die Abweichungen der monatsgemittelten Temperaturprofile in Abbildung 30 
sind bis zu einer HÃ¶h von 4.5 km fÃ¼ den barotropen Fall sowie den mit negativem 
Baroklinitatsparameter identisch und erreichen keine signifikante GrÃ¶fie Bei diesen 
beiden Simulationen betragen die Abweichungen maximal 0.7 K.  Der Modellauf mit 
positiven1 Parameter unterscheidet sich nur minimal von den beiden anderen Rossby- 
Zalil-Simulationen und liefert noch geringere Abweichungen vom Referenzlauf. Bei 
den Differenzen der spezifischen Feuchte (Abb. 30d) sind die Unterschiede zwischen 
Abbildung 30: (U)  Profil der Ã¼be den Monat Juli 1990 gemittelten Temperatur, wel- 
che f Å ¸  die Station Norman Wells mit MO-Parameterisierung (Referenzlauf) simu- 
liert wurde. Die Abweichung durch die geÃ¤ndert Parameterisierung (b) ist positiv, 
wenn der Referenzlauf eine wÃ¼rmer Temperatur ergibt. (c)  Profil der gemittelten 
spezifischen Feuchte und die entsprechenden Abweichungen (d).  Hier stehen positive 
Werte fÃ¼ eine groflere Feuchte des Referenzlaufes. 
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Abbildung 31: ( U )  Profil der Ã¼be den Monat Juli 1990 gemittelten Wolkenbedeckung, 
welche fÃ¼ die Station Norman Wells mit MO-Parameterisierung (Referenzlauf) si- 
muliert wurde. Die Abweichung durch die geÃ¼ndert Parameterisierung (b) ist positiv, 
wenn der Referenzlauf eine geringere Wolkenbedeckung ergibt. (C) Profil des gemit- 
telten sensiblen WÃ¼rmeftusse aus dem Referenzlauf, bei dem ein positives Vorzei- 
chen einen Fluj3 nach oben darstellt. Bei den Abweichungen (d) zwischen MO- und 
Rossby-Zahl-Parameterisierung steht ein positiver Wert  fÃ¼ einen grÃ¶j3ere WÃ¼rme 
fluj3 des Referenzlaufes. 
den verschiedenen Rossby-Zahl-Parameterisierungen ebenfalls sehr gering. Man er- 
kennt bei allen drei Profilen eine Schichtung in einen Bereich bis etwa 500 m,  in 
dem die Feuchte geringer ist als im Referenzlauf (maximal 0.35 g/kg), darÃ¼be ei- 
ne Schicht bis l km mit grÃ¶fiere Feuchte (maximal 0.13 g/kg), gefolgt von einem 
Bereich in dem die Feuchte wieder bis zu 0.45 g/kg kleiner ist. 
Der prozentuale Wolkenbedeckungsgrad im Monatsmittel zeigt fÃ¼ den Referenz- 
lauf (Abb. 31a) bis zu einer HÃ¶h von 8 km durchgehend einen Wert von etwa 
14%. Bei den Abweichungen aufgrund der modifizierten Parameterisierung ist wie- 
der eine deutliche Strukturierung zu erkennen. In der Grenzschicht bis zu einer HÃ¶h 
von etwa 300 m nimmt der Bedeckungsgrad bis maximal 3% zu. DarÃ¼be liegt eine 
Schicht bis 1200 m, in der er bis zu 3% abnimmt und einer signifikanten Schicht 
zwischen 3.5 km bis 6 km mit einer bis zu 10% grÃ¶fiere Wolkenbedeckung. Die ver- 
tikale Strukturierung ist der des Modellaufes fÃ¼ den Sommer an der Station Norilsk 
Ã¤hnlich Es treten in der unteren TroposphÃ¤r keine signifikanten Unterschiede zwi- 
schen barotroper und barokliner Version auf. Das Profil des sensiblen WÃ¤rmeflusse 
weist fÃ¼ den Referenzlauf eine deutlich instabile Schichtung auf. Der Bodenwert 
erreicht 15 w / m 2  und darÃ¼be schliefit ab  etwa 500 m eine Schicht mit negativen 


4 Klimasimulationen mit dem dreidimensionalen 
Modell 
In diesem Kapitel wird der Einflufl der im eindimensionalen Modell getesteten Grenz- 
schichtparameterisierungsansÃ¤tz in der dreidimensionalen Modellversion des regio- 
nalen Klimamodells HIRHAM untersucht. Zu Beginn steht eine Beschreibung der 
bei der dreidimensionalen Version zusÃ¤tzlic zur eindimensionalen berÃ¼cksichtigte 
Prozesse. Dann werden fÃ¼ einen JVi~~termonat und fÃ¼ einen Sommermonat Simula- 
tionen durchgefÃ¼hrt bei denen die Turbulenzschlieflungen verwendet werden, welche 
bereits im eindimensionalen Model1 untersucht wurden sowie zusÃ¤tzlic die Modell- 
version ECHAhI4. 
4.1 Beschreibung des Modells 
Das dreidimensionale fillodell HIRHAM (Christensen und van Meijgaard, 1992) bein- 
haltet die gleichen physikalischen Prozesse, wie die in Kapitel 2 beschriebene eindi- 
mensionale Version. Die dreidimensionalen Gleichungen, die in Bezug auf die verti- 
kalen Terme analog zu den eindimensionalen aus Kapitel 2.2 sind, werden in einem 
horizontalen und vertikalen Gitter gelÃ¶st Dazu mufl eine horizontale rÃ¤umlich Dis- 
kretisierung durchgefÃ¼hr werden, die das interessierende Integrationsgebiet geeignet 
auflÃ¶st 
4.1.1 RÃ¤umlich und zeitliche Diskretisierung 
Vertikal wird im dreidimensionalen hfodell ein Hybrid-Koordinatensystem verwen- 
det, das von der Orographie folgenden Schichten am Boden zu Schichten konstanten 
Druckes Ã¼bergeht Die AtmosphÃ¤r ist im hfodell durch 19 Schichten unterschiedli- 
cher Nfachtigkeit dargestellt. Dabei nimmt der Abstand der Schichten von etwa 40 m 
in BodennÃ¤h bis auf mehrere Kilometer in der StratosphÃ¤r zu. Die oberste Mo- 
dellflÃ¤ch liegt bei 10 hPa, also in etwa 26 km HÃ¶he Die Gleichung zur Bestimmung 
der Druckschichten, die verwendeten Parameter sowie die Druckschichten sind im 
Anhang B aufgefÃ¼hrt 
Die horizontale Diskretisierung erfolgt auf einem Gitter, welches die gesamte 
Arktis nÃ¶rdlic von 65' abdeckt. Dazu wird ein rotiertes Gitter verwendet, bei dem 
der Po1 des Gitters auf den Aquator der Erdkugel bei OON, 0'0 verschoben ist, um 
eine optimale AuflÃ¶sun des arktischen Gebietes zu erreichen. Das Gitter besitzt 
eine AuflÃ¶sun von 0.5O (ca. 55 km) in LÃ¤ng und Breite und damit eine GrÃ¶fl vom 
100 mal 110 Punkten. 
Das A/lodell ist ein spektrales Modell, Zur l~orizontalen Darstellung werden die 
prognostischen Variablen des Nlodells nach KugelflÃ¤chenfunktione spektral ent- 
wickelt. Die zeitliche Integration erfolgt, wie im eindimensionalen fillodell, mit einem 
semi-impliziten Leap-Frog-Verfahren mit Zeitfilterung. Das h4odell arbeitet stabil 
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mit einem Zeitschritt von 5 min (6 t  = 300 s) und einer linearen Horizontaldiffusion 
vierter Ordnung. 
4.1.2 Randbedingungen 
An den seitlichen RÃ¤nder des Integrationsgebietes wird das AlIodell mit ECWIIVF- 
Analysen angetrieben. Die Felder der Temperatur) der Feuchte) der PVindkompo- 
nenten und des Bodendruckes werden alle sechs Stunden aktualisiert und mit einem 
Relaxationsverfahren deren Information mittels eines 10 Punkte breiten Randes an 
das Allodellgebiet Ã¼bergeben Dabei nimmt der Einflufi der Analysen linear innerhalb 
des Randgebietes ab. Die unteren Randbedingungen verwenden Ã¼be dem Ozean 
tÃ¤glic aktualisierte SST und AlIeereisbedeckungen, Die Dicke des Meereises wird im 
gesamtem Gebiet konstant 2 m gesetzt. Gber Land werden klimatologische Felder 
der Bodenfeuchte und Bodentemperatur in der tiefsten Schicht des Bodenmodells) 
die Orographie, die anfÃ¤nglicl~ SchneehÃ¶h sowie die RauhigkeitslÃ¤ng vorgegeben. 
4.1.3 Physikalische Parameterisierungen 
Mit dem dreidimensio~~alen lvlodell sollen drei verschiedene Parameterisierungs- 
a ~ ~ s Ã ¤ t z  fÃ¼ die atmosphÃ¤riscl~ Grenzschicht untersucht werden. In Tabelle 7 sind 
die verschiedenen h~Iode1lversionen zusammengestellt. Untersucht wird zum ersten 
die ~Iodellversion mit ECHA4hi13-Physik) welche iln eindimensionalen Allode11 als Re- 
ferenzversion verwendet und dort detailliert beschrieben wurde (Kap. 2.4.1). 
Als zweite Version kommt das hiIode11 mit ECHAIvI4-Physik zum Einsatz, 
die in der planetaren Grenzschicht eine Turbulenzschliefiung 1.5-ter Ordnung mit 
zusÃ¤tzliche prognostischer Variable der turbulenten kinetischen Energie beinhaltet 
(Kap. 2.5). In dieser IJersion wurde nicht nur die Gre~~zschichtformulierung modi- 
fiziert, sondern auch andere physikalische Parameterisierungen. So beinha1t.et die 
ECHAl/14-1~ersion (RÃ¶ckne et al.] 1996) eine verÃ¤ndert Strahlungsparameterisie- 
rung) die die Globalstrahl~lng im Vergleich zu Messungen besser simuliert. Weiter 
berÃ¼cksichtig sie dÃ¼nn Stratus1i1olken> die sich unter niedrig liegenden Inversionen 
bilden kÃ¶nne und verwendet verbesserte DatensÃ¤tz fÃ¼ die Bodenparameter. 
Die dritte Version ist die bereits im eindimensionalen Modell ver~vende- 
t e  ECHAh13-Version mit einer Rossby-Zahl-Parameterisierung (Kap. 2.4.2). Im- 
plementiert ~vurde  die Rossby-Zahl-Parameterisierung im barotropen Fall, mit 
einem versch~vindenden BaroklinitÃ¤tsparamete (Tl = 0). Die Rossby-Zal~l- 
Parameterisierung wurde nur Ã¼be den Land- und Meereispunkten verwendet) da 
sich dort stabile atmosphÃ¤risch Grenzschichten bilden) fÃ¼ die diese Parameterisie- 
rung geeignet ist, wie die Untersuchungen mit der eindimensionalen A~fodellversion 
gezeigt haben. Ãœbe dem offenen Ozean sind instabil ko~~vekt ive Grenzschichten ty- 
pisch. 
4.1 Beschreibung des Modells 
Kurzform 
ECHAM3 
ECHAWi4 
Rossby 
Physik des Modells 
h4onin-Obukhov-Ahnlichkeitstheorie mit Mischungs- 
wegansatz in der Grenzschicht (Referenzversion) 
In Grenzschicht Turbulenzschlie~ung 1.5-ter Ordnung 
durch EinfÃ¼hrun der turbulenten kinetischen Ener- 
gie als zusÃ¤tzlich prognostische Variable, modifizier- 
te Strahlungsparameterisierung, verbesserte DatensÃ¤tz 
der Bodenparameter, modifizierte RauhigkeitslÃ¤ng 
barotrope Rossby-Zahl-Parameterisierung in der Grenz- 
schicht, effektive RauhigkeitslÃ¤nge alle anderen physika- 
lischen Parameterisierungen wie ECHAM3 
Tabelle 7: Zusummenstellung der Modellversionen mit den verschiedenen Puramete- 
risierungen der utmosphÃ¤rische Grenzschzcht. Die uufgelisteten Kurzformen werden 
in der Arbeit 01s Bezeichnungen fÃ¼ die jeweilige Modellversion verwendet. 
4.1.4 Effektive RauhigkeitslÃ¤ng 
Die bereits in der Beschreibung der Ã„hnlichkeitstheorie eingefÃ¼hrt Rauhig- 
keitslÃ¤nge die die HÃ¶h Ã¼be der OberflÃ¤ch angibt, an der der Betrag des Windes 
verschwindet, liegt dem Modell als Feld an allen Gitterpunkten vor. Dabei treten 
maximale Werte bis zu 18 m Ã¼be orographisch gegliedertem Gebiet auf, wie den 
Rocky Mountains an der WestkÃ¼st Kanadas. Andr6 und Blondin (1986) finden, dai3 
gerade bei starken InhomogenitÃ¤te der Unterlage oder bei Anwendung einer Ã„hn 
lichkeitstheorie Ã¼be die Prandtl-Schicht hinaus, wie in der Rossby-Zahl-Theorie, 
die EinfÃ¼hrun einer effektiven RauhigkeitslÃ¤ng angebracht ist. Deshalb werden al- 
le ModellÃ¤uf des dreidimensionalen Modells mit der effektiven Rauhigkeit 
Ã¼be den Landpunkten gerechnet. 
Ãœbe Meereis und offenem Ozean, wo keine orographische Gliederung und eine 
horizontale HomogenitÃ¤ besteht, bleiben die originalen Formulierungen fÃ¼ die Rau- 
higkeit erhalten. Ãœbe offenem Ozean wird die Charnock-Formel (Charnock, 1955) 
und Ã¼be Meereis ein konstanter Wert von ,zo = 0.001 m verwendet. 
Auch in der ~Iodellversion mit der ECHAM4-Formulierung ist die Rauhigkeit 
gegenÃ¼be der ECHAM3-Version modifiziert. Um das Modell besser an beobachtete 
BodenflÃ¼ss anzupassen, wird die RauhigkeitslÃ¤ng gemÃ¤i 
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Abbildung 32: Monutsgemzttelte Felder des sensiblen W Ã ¼ r m e ~ u s s e  fÃ¼ den Ju- 
nuur 1991 fÃ¼ verschzedene ModellÃ¤ufe (U)  Rossby (extern=14)) (b) Rossby (ex- 
tern=14) eff. Ruuh2gkeit)) (C) Rossby (extern=17, eff. Ruuhigkeit)) (d) ECHAM3 
und (e) ECHAM4.  Die Bedeutung der Parameter wird i m  Text erklÃ¼rt 
4.2 Simulationen des arktischen Winterklimas 
reduziert (Christensen et al., 1996). 
Um den Ei~lflufl der verschiedenen Formulierungen der Rauhigkeitslange deutlich 
zu machen, wurden fÃ¼ die 1~Iodellversion mit Rossbjr-Zahl-Parameterisierung Sen- 
sitivitÃ¤tslauf clurchgefÃ¼ht Der sensible Warmeflufi eines lv10dellaufes mit Rossby- 
Zahl-Parameterisier~lng und originaler Raul~igkeitslange (Abb. 32a); zeigt im Ver- 
gleich zu einem Lauf mit ECHAY13 (Abb. 32d) viel zu kleine lhTarmeflÃ¼sse Die 
kleinsten Werte treten Ã¼be stark orographisch gegliederten Gebieten, wie den Rocky 
L~lountains oder Skandinavien auf und erreichen Werte bis zu -100 ~ l ' / m ~ .  Die FlÃ¼ss 
sind von der Atmospl~Ã¤r in den Boden gericl~t~et. Die EinfÃ¼hrun einer effel<tiven 
Rauhiglceitslange (*4bb. 32b) fÃ¼hr zu einer VergrÃ¶i3eru11 der FlÃ¼ss vom Boden in 
die Atmospl~are ~ l n d  zu einer 1;erldeinerung der FlÃ¼ss von der AtmosphÃ¤r in den 
Boden. Eine lferlcleinerung der Rauhiglceit, bewirkt eine geringere Turbulenz, so dai3 
sich im Winter der LLTarmeflufl aus der ~varmeren AtmosphÃ¤r in den kalten Boden 
absch~vacl~t.  
A d e r  cler Raul~igkeitslange wurde die HÃ¶h variiert, aus der die Rossby-Zahl- 
Parameterisierung illre externe Inforn~ation, also den geostropl~ischen T%Tiild und die 
Temperatur, erhÃ¤lt Es wurden zwei verschiedene Schichten fÃ¼ die externe Informa- 
tion verwendet, die Schicht 14 und die Schicl~t 17. Wie im Anhang B angegeben, 
entspricht die Scllicl~t 14 bei einem Bodenluftdruck von 1015 hPa einen1 Druck von 
780 11Pa bz~v. einer HÃ¶h VOII etwa 2300 111 uncl die Schicht 17 einem Druck von 
969 hPa bzw. 400 nl. Ein mit dem ECHAA1/f3-La~~f vergleichbares Feld wird erst bei 
Tferr i i~geru~~g der externen HÃ¶h von Schicht 14 auf Schicht 17 erreicht, wie Abbil- 
dung 32c zeigt. Zunl l~ergleicll ist der sensible Warmeflufl der Sim~llation mi t  der 
Version ECHALI4 (-4bb. 32e) dargestellt; i11 der die tlTarmeflÃ¼ss durch die oben be- 
schriebene Vera~lderung der Raulliglceitslange an aus A~lessungen bestimmte FlÃ¼ss 
angepaflt wurden. In1 weiteren xirird in der Arbeit die Rossby--Zahl-Parameterisierung 
mit effektiver Raul~igl~eitslailge und der Schicht, 17 fÃ¼ die externe Information der 
Gre~~zscl~ichtparaineterisierung vervie~lclet. 
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Im folgenden A41~scll~litt ~vird das Klima der -Arktis fÃ¼ den Alfonat Januar 1991 an- 
band eines 3,Iodellaufes mit der Referenzversion ECHA41'13 beschrieben. Dafl die we- 
sentlichen Str~lkturen des arktischen Klimas durch dieses 1Iodell richtig beschrieben 
 e erd eil (Dethloff et  a1.; 1996) , wircl beim \;ergleich mit EC1,ITVF-Analysen deutlich. 
Gm den Ei~lflufl cler verschiede~~en l fodel lvers io~~e~l  auf die si1nulierte11 kli~natolo- 
gischen Strulcture~l so~vie die Zirkulatio~i deutlich ZLI rnaclle~l, werden die Abwei- 
chu11ge11 zwischen der Refere~~zversion ECH24113 und der Trersion ECHAA44 so~vie 
der ECHAUf3-T'ersion 111it, Rossby-Zalll-Paran~eterisierung anhand von h10natsmit- 
teln diskutiert. Ebe~lso werde11 r a ~ ~ i ~ i l i c l ~  und zeitlicl~ ge~nittelte Profile auch nlit 
clen ECAfPl~F-~4naIysen L I I ~  Stationsdateil verglicl~e~l, Zuletzt werden HÃ¶hen-Zeit 
Schnitt,e an ausge~val~l te i~ Stationen Radioso~lde~ldat,en gege~lÃ¼bergestellt um eine 
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Aussage darÃ¼be zu machen, wie gut das Klima an den Stationen durch die verschie- 
denen Modellparameterisierungen reproduziert wird. 
4.2.1 Beschreibung des arktischen Winterklimas auf der Basis von 
ECHAM3-Modellsimulationen und ECMWF-Analysen 
Das Winterklima des Januar 1991 wird anhand der Ergebnisse eines Modellaufes mit 
der ECHAM3-Version des Modells HIRHAM beschrieben. Abbildung 33 zeigt die 
monatsgemittelten Felder des Bodenluftdruckes, der 2m-Temperatur, der 850 hPa- 
Temperatur, des sensiblen WÃ¤rineflusses der spezifischen Feuchte in 850 h P a  und 
der Gesamtwolkenbedecl<ung aus dem Referenz-Modellauf. 
Der Bodenluftdruck (Abb. 33a) wird im Integrationsgebiet dominiert durch die 
zwei fÃ¼ die Arktis im Winter typischen Drucksysterne: das Islandtief, welches sein 
Zentrum zwischen GrÃ¶nlan und Islancl hat und sich ostwÃ¤rt bis in die GrÃ¶nlandse 
hinein erstreckt, und einen Hochdr~~ckrÃ¼cken d r sich Ã¼be die Arktis nÃ¶rdlic der 
BeringstraÃŸ erstreckt und die Hochdrucksysteme Ã¼be dem Eurasischen und Ame- 
rikanischen Kontinent verbindet. SÃ¼dlic der BeringstraÃŸ liegt das hier nicht mehr 
im Integrationsgebiet enhaltene Aleutentief, dessen AuslÃ¤ufe Ã¼be der BeringstraÃŸ 
zu erkennen ist. 
Die 2m-Temperatur (Abb. 3311) wird im wesent,lichen durch die Beschaffenheit, der 
ErdoberflÃ¤ch geprÃ¤gt SÃ¼dlic von GrÃ¶nland in der Labradorsee, Ã¼be die GrÃ¶nland 
see bis in die Barentssee hinein bestimmt der durch den warmen Golfstrom eisfreie 
Ozean die 2111-Temperatur mit Werten um den Gefrierpunkt. Die tiefsten Werte mit 
weniger als -46OC findet man Å¸be dem GrÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandseis, welches auf eine 
HÃ¶h von 3231 m iiber Normalnull ansteigt. c b e r  dem Zentrum des eisbedeckten 
Arktischen Ozeans erreichen die Ten~peraturen Werte von bis zu -32OC, Ã¼be Sibi- 
rien bis zu -38'C und Ã¼be Nordamerika bis zu -34'C. 
Der EinfluÂ der verschiedenen Unterlagen wird besonders deutlich im sensiblen 
WÃ¤rmeflu (Abb. 33d). GroÂ§ positive WÃ¤rmeflÃ¼s in die AtmosphÃ¤r treten Å¸be 
dem eisfreien Ozean, wie z. B. in der Labradorsee und ausgeprÃ¤g an den Kanten 
zwischen Meereis und offenen] Ozean sÃ¼dlic von Spitzbergen sowie in der Barents- 
see auf, mit maximalen Werten Ã¼be 200 ~ / m ~ .  Der eisbedeckte Arktische Ozean 
zeigt im Zentrum negative Werte bis zu -12 TV/m2, wÃ¤hren er zu den sibirischen 
und amerikanischen KÃ¼ste hin auf positive Werte ansteigt. Å¸be den kontinenta- 
len Gebieten ist der sensible WÃ¤rmeflu fast durchweg negativ und erreicht bis zu 
-35 w / m 2 .  
Monatsgemittelte Felder der 850 hPa-Temperatur (Abb. 33c) und der spezifi- 
schen Feuchte (Abb. 33e) werden hier gezeigt, da diese mit einer HÃ¶h von etwa 
1.5 km noch direkt durch die atn1osphÃ¤risch Grenzschicht beeinfluÃŸ werden. Man 
erkennt in der Temperatur einen minimalen Wert von -33OC und eine starke orogra- 
phische Gliederung Ã¼be GrÃ¶nland wÃ¤hren Ã¼be dem Arktischen Ozean Tempera- 
turen von -20Â° bis -25'C erreicht werden. Die spezifische Feuchte zeigt ebenfalls 
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Abbildung 33: Monatsgemittelte Felder der ECHAM3-Simulation fÃ¼ den Janu- 
ar 1991: (U) Bodenluftdruck in [hPa], ( b )  2m-Temperatur in [Â¡C] (C) 850 hPa- 
Temperatur in [Â¡C] (d) sensibler WÃ¼rmejlu in [ w/m2] (ein positives Vorzeichen 
steht fÃ¼ einen FluJ vom Boden in die AtmosphÃ¼re) (e) spezifische Feuchte in 
850 hPa in [g/kg] und ( f )  Gesamtwolkenbedeckung in [%I. 
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Abbildung 34: Monatsgemittelte Felder der ECMWF-Analysen fÃ¼ den Januar 1991: 
(U) Bodenluftdruck in [ hPa], ( b )  850 hPa-Temperatur in [Â¡C] (C)  spezifische Feuch- 
te in 850 hPa in [ g / k g ]  sowie (d) 850 hPa-geopotentielle HÃ¶h und Windfeld. 
eine starke orographisch bedingte Strukturierung Ã¼be GrÃ¶nlan und ansonsten Wer- 
te um 0.8 g/kg in der Mitte des Integrationsgebietes. 
Die monatsgemittelte prozentuale Gesamtwolkenbedeckung weist eine mÃ¤chtig 
bis zu 100 % erreichende Wolkenschicht auf, welche sich Ã¼be das gesamte meereis- 
bedeckte Gebiet, aber auch Ã¼be weite Teile Sibiriens erstreckt. Nur Ã¼be Teilen 
GrÃ¶nland sinkt die Wolkenbedeckung auf unter 40 % ab. Die Strukturen am Rand 
des Integrationsgebietes sind durch das Relaxationsverfahren in dem 10 Punkte brei- 
ten Rand bedingt und werden nicht weiter diskutiert. 
Die geopotentielle HÃ¶h der 850 hPa-FlÃ¤ch und die Windvektoren aus der 
ECHAM3-Simulation in derselben HÃ¶h sind in Abbildung 37a dargestellt. Die 
Windfelder bilden eine wellenfÃ¶rmig Struktur mit der zonalen Wellenzahl 2, die 
vom sibirischen Festland Ã¼be die zentrale Arktis in Richtung Kanada strÃ¶mt ei- 
4.2 Simulationen des arktischen Winterklimas 
ne deutliche zyklonale StrÃ¶mun um das Islandtief sowie eine ostwÃ¤rtsgerichtet 
StrÃ¶mun von der GrÃ¶nlandse in Richtung sibirisches Festland. Dieses StrÃ¶mungs 
muster erklÃ¤r die weniger kalten Temperaturen im westlichen Sibirien, die durch 
relativ warme maritime Luft vom Atlantischen Ozean bestimmt werden, sowie die 
sehr kalten Temperaturen Ã¼be der zentralen Arktis, welche die kalte kontinentale 
Luft vom sibirischen Festland prÃ¤gt 
Zum Vergleich mit dem ECHAM3-Referenzlauf sind in Abbildung 34 die monats- 
gemittelten Felder des Bodenluftdruckes. der 850 hPa-Temperatur, der spezifischen 
Feuchte in 850 hPa sowie die 850 hPa-geopotentielle HÃ¶h und das Windfeld aus 
ECMWF-Analysen dargestellt. Der Bodenluftdruck (Abb. 34a) zeigt das Island- 
tief sÃ¼dlic von GrÃ¶nland sowie die kontinentalen Hochdruckgebiete Ã¼be Kanada 
und Sibirien, jedoch ist die wellenfÃ¶rmig Struktur abgeschwÃ¤cht In der 850 hPa- 
Temperatur sind Unterschiede Ã¼be dem grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeis, wo die Tempe- 
raturen maximal -35OC erreichen sowie Ã¼be dem zentralen Sibirien mit etwa 5 K 
hÃ¶here Werten, zu erkennen. Die spezifische Feuchte in 850 hPa  weist Ã¼be dem 
zentralen Sibirien um etwa 0.1 g/kg trockenere Werte auf. Die FlÃ¤ch der 850 hPa- 
geopotentiellen HÃ¶h und die Windvektoren bilden eine vergleichbare Wellenstruk- 
tur ,  jedoch ergeben sich Abweichungen Ã¼be dem ostsibirischen Festland. Die we- 
sentlichen Merkmale der Zirkulationsstrukturen und der Felder der prognostischen 
GrÃ¶Â§ der ECMWF-Analysen werden durch den ECHAM3-Modellauf reprodu- 
ziert, jedoch ergeben sich gerade Ã¼be den kontinentalen Gebieten Sibiriens und 
Ã¼be GrÃ¶nlan Unterschiede. 
4.2.2 SensitivitÃ¤tslÃ¤u mit  den verschiedenen 
Grenzschichtparameterisierungen 
Zu Beginn werden Differenzen der Ã¼be den Monat Januar 1991 gemittelten Felder 
als Abweichung ,,ECHAM3 minus Rossby-Zahl-Parameterisierung" und Ã£ECHAM 
minus ECHAM4" gezeigt. Hier wird die ECHAM3-Version als Referenz verwendet 
und mit den anderen Paraineterisierungen verglichen. Bei positiven Werten hat  die 
Referenzversion einen grÃ¶fiere Wert. Danach folgt, ein Vergleich von rÃ¤.umlic und 
zeitlich gemittelten Profilen fÃ¼ die drei Modellaufe, unter Einschlufi der ECMWF- 
Analysen. 
Abbildung 35 zeigt die Differenzen ,,ECHAM3 minus Rossby" der klimatologi- 
schen Felder fÃ¼ den simulierten Januar 1991. Die Differenz der Bodenluftdruckfelder 
(Abb. 3Sa) weist eine deutliche Druckabnahme bis zu 10 hPa durch die Version mit 
der Rossby-Zahl-Parameterisierung Ã¼be der Karasee sowie eine Druckzunahme bis 
zu 2 hPa Ã¼be der Kanadischen Arktis auf. Diese Druckdifferenzen fÃ¼hre zu einer 
Verschiebung des sibirischen Hochdruckgebietes nach Ostsibirien und somit zu einer 
AbschwÃ¤chun der wellenfermigen Struktur des Bodenluftdruckfeldes. 
In der 2m-Temperatur (Abb. 35b) erkennt man nur Ã¼be den kontinentalen Ge- 
bieten eine Differenz mit bis zu 5 K wÃ¤rmere Temperaturen. Die grÃ¶fite Abwei- 
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Abbildung 35: Differenzen . , ECH/ \43 minus Rossbij" der monatsqemittelten li 
der fÃ¼ den ~ a & a r  1991: (a) Bodenluftdruck, (b) L - ~ e m ~ e r a t u r ,  ( C )  850 hPa- 
Temperatur, (d)  sensibler WÃ¤r~nefluÂ (e)  spezifische Feuchte i n  850 hPa und ( f )  
Gesamtwo Lkenbedeckung. 
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Abbildung 36: Differenzen , ,ECHAM3 minus ECHAMd" der monatsgemittelte Fel- 
der fÃ¼ den Januar 1991: ( U )  Bodenluftdruck, (b) 2m-Temperatur, ( C )  850 hPa- 
Temperatur, (d) sensibler WÃ¤rmefluÂ (e) spezifische Feuchte i n  850 hPa und ( f )  
Gesamtwolkenbedeckung. 
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zeigt eine Abnahme der vertikalen FlÃ¼ss vom Boden in die AtmosphÃ¤r Ã¼be weiten 
Gebieten der Kontinente in der GrÃ¶flenordnun von 10 bis 20 ~ / m  und eine starke 
Abnahme an den Meereiskanten bis zu 80 w/rn2.  Die Abnahme an den Eiskanten 
ist gekoppelt mit einer ErhÃ¶hun der FlÃ¼ss vom Meer in die AtmosphÃ¤r Ã¼be dem 
offenen Ozean um bis zu 50 VV/m2. Die Verringerung des sensiblen WÃ¤rmeflusse von 
der OberflÃ¤ch in die AtmosphÃ¤r in groÂ§e Teilen des Modellgebietes ist bedingt 
durch die stabilisierende Wirkung der Rossby-Zahl-Parameterisierung, die gerade im 
polaren Winter wirkt; wie im eindimensionalen Modell gezeigt wurde. Die Gesamt- 
wolkenbedeckung (Abb. 35f) liefert Ã¼be Sibirien Gebiete mit deutlich geringeren 
Werten um bis zu 25%. aber auch Bereiche mit hÃ¶here Bedeckung. 
Die Differenzen der klimatologischen Felder zwischen ECHAM3- und ECHAM4- 
Version fÃ¼ den Januar 1991 sind in Abbildung 36 dargestellt. Die Bodenluftdruckdif- 
ferenz (Abb. 36a) zeigt eine deutliche Druckabsenkung durch die ECHAM4-Version 
mit dem Zentrum Ã¼be Severnaja Seinlja vor der KÃ¼st Sibiriens um 4 hPa und eine 
ErhÃ¶hun zwischen GrÃ¶nlan und Spitzbergen um 3 hPa. Es ergibt sich eine Ver- 
schiebung des sibirischen Hochdruckgebietes vom Arktischen Ozean weg in Richtung 
der sibirischen kontinentalen Gebiete und eine Verschiebung des IslandtiefauslÃ¤ufer 
in der GrÃ¶nlandse in Richtung Skandinavien. 
Diese Anderung in der Bodenluftdruckverteilung hat einen direkten EinfluÂ auf 
die Verteilung der 850 hPa-Temperatur. In Abbildung 36c ist die Differenz zwischen 
beiden ModellÃ¤ufe dargestellt. c b e r  dem Gebiet der maximalen Luftdruckerniedri- 
gung vor der KÃ¼st Sibiriens erkennt man auch die grÃ¶Â§ ErhÃ¶hun der 850 hPa- 
Temperatur um bis zu 3 K und zwischen GrÃ¶nlan und Spitzbergen die stÃ¤rkst 
Temperaturerniedrigung um bis zu 2 K .  Diese hat ihre Ursache in dem durch die 
verÃ¤ndert Luftdruckverteilung modifizierten Zirkulationsmuster. Bei der spezifi- 
schen Feuchte in 850 hPa sind im Integrat,ionsgebiet kaum Unterschiede zwischen 
den beiden MoclellÃ¤ufe zu erkennen. Ein Gebiet mit einer Erniedrigung der Feuchte 
entsteht Ã¼be Spitzbergen. 
Deutliche Unterschiede zwischen ECHAM3 und ECHAM4 sind in der 2m- 
Temperatur (Abb. 36b) und dem sensiblen Warmeflufi am Boden (Abb. 36d) zu 
erkennen. Hier machen sich die modifizierte Grenzschichtparameterisierung. aber 
auch die verÃ¤ndert Strahlungsbeschreibung und die verbesserten Felder der Boden- 
parameter bemerkbar. Die 2m-Temperatur liefert in der Simulation mit ECHAM4 
bis zu 15 I< kÃ¤lter Temperaturen vor der Meereiskante Ã¼be dem offenen Ozean 
Ã¶stlicl von GrÃ¶nlan und Ã¶stlic von Spitzbergen. Die Lage der Meereiskante kann 
man aus der Karte des sensiblen WÃ¤rmeflusse (Abb. 33d) entnehmen, wobei eine 
Linie mit scharfem Gradienten Ã¼be weite Strecken verbunden mit einem Wechsel 
von positiven zu negativen FlÃ¼sse zu erkennen ist. Die I<ant,e verlÃ¤uf von Neu- 
fundland durch die Labradorsee, dann sÃ¼dlic von GrÃ¶nlan in die Grfinlandsee und 
setzt sich Ã¶stlic fort. an Spitzbergen vorbei, um in der Barentssee das sibirische Fest- 
land zu erreichen. Die stÃ¤rkste Gradienten im sensiblen WÃ¤rmefluf sind mit den 
grÃ¶Â§t Abweichungen in der 2m-Temperatur verbunden. Gber dem offenen Ozean 
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Abbildung 38: Differenz ,,ECHAM4 minus (ECHAM4 mit  Monin-Obukhov- / Mi- 
schungswegansatz Grenzschichtparameterisierung)" der monatsgemzttelten Felder 
des sensiblen WÃ¼~meflusse  a m  Boden fÃ¼ den Januar 1990. 
in einiger Entfernung von der Eiskante. Ã¼be dem Zentrum des eisbedeckten Arkti- 
schen Ozeans aber auch Ã¼be weiten Teilen der kontinentalen Gebiete werden etwas 
wÃ¤rmer Temperaturen erreicht. 
Die Differenz der sensiblen WÃ¤rmefluss (Abb. 36d) zeigt Ã¼be denselben Gebie- 
ten wie die 2m-Temperatur das deutlichste Signal. An der Meereiskante treten bei 
der ECHAM4-Simulation, wenn man sich vom Eis auf das offene Meer hinaus be- 
wegt, zuerst Ã¼be 80 w / m 2  kleinere WÃ¤rmeflÃ¼s und dann bis zu 50 w/m2 grÃ–f3er 
auf. Ãœbe dem offenen Ozean in einiger Entfernung von der Eiskante sowie Ã¼be 
dem eisbedeckten Arktischen Ozean sind die WÃ¤rmeflÃ¼s bis zu 10 ~ / m  grÃ¶Â§ 
und Ã¼be den kontinentalen Gebieten bis zu 10 ~ / r n  kleiner. Das starke Signal 
an  der Eiskante ist bedingt durch die Turbulenzschliefiung 1.5-ter Ordnung in der 
ECHAM4-Version, welche durch die in der TKE-Gleichung auftretenden Transport- 
terme (Diffusion, Advektion) nicht-lokale Prozesse berÃ¼cksichtig (Brinkop, 1992). 
Dieses wird deutlich in SensitivitÃ¤tslÃ¤uf Ã¼ den Januar 1990, bei denen zum einen 
eine Simulation mit der ECHAXI4-Version des Modells durchgefÃ¼hr wurde und zum 
anderen mit der ECHAM4-Version, bei der die T K E  Schliefiung durch die Monin- 
Obukhov-Ã„hnlichkei mit Mischungswegansatz aus der ECHAM3-Version ersetzt 
wurde. Abbildung 38 zeigt die Differenz der sensiblen WÃ¤rmeflÃ¼s am Boden zwi- 
schen beiden LÃ¤ufen Das stÃ¤rkst Signal ist an der Eiskante zum eisfreien Meer zu 
erkennen. 
Aus der Differenz der Gesamtwolkenbedecl~ung (Abb. 36f) ist zu erkennen, daÂ 
der ECHAM4-Lauf Ã¼be dem eisbedeckten Ozean eine um bis zu 15 % geringere Wol- 
kenbedeckung aufweist und Ã¼be dem offenen Ozean um maximal 5 % leicht erhÃ¶h 
ist. Ãœbe den Landpunkten werden, abgesehen von dem 10 Punkte breiten Rand 
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Abbildung 40: Ãœbe den Monat Januar 1991 und Å¸be Gebiete der jeweiligen Unter- 
lage ruumlich gemittelte Profile der spezifischen Feuchte fÃ¼ verschiedene ModellÃ¤ufe 
Mittel Å¸be (U)  alle Landpunkte, (b) alle Punkte mit  offenem Ozean, ( C )  alle Punkte 
mit Meereisbedeckung und (d) Å¸be das gesamte Integrationsgebiet. 
Abbildung 41: Ãœbe den Monat Januar 1991 und Å¸be Gebiete der Jeweiligen Unter- 
lage raumlich yemittelte Profile der Wolkenbedeckung f Å ¸  verschiedene Modellaufe. 
Mittel Å¸be ( U )  alle Landpunkte, (b) alle Punkte mit  offenem Ozean, ( C )  alle Punkte 
mit  Meereisbedeckung und (d) Ã¼be das gesamte Integrationsgebiet. 
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...... Analyse minus ECHAM3 
Analyse minus ECHAM4 
Analyse minus Rossby 
Abbildung 42: Differenzen ,,Analyse minus Modell" der Ã¼be das gesamte Integra- 
tionsgebzet und monatlich f Å ¸  den Januar 1991 gemittelten (U)  Temperatur und (b) 
spezifischen Feuchte. 
dendaten angepaÂ§ werden. Diese Assimilation geschieht alle 12 Stunden und das 
verwendete Modell basiert auf einem Wettervorhersagemodell. Dabei ist wichtig, 
welche Prozesse wie in dem Modell parameterisiert werden. Es zeigt sich in den hier 
durchgefÃ¼hrte Untersuchungen, daÂ eine modifizierte Parameterisierung die Simula- 
tionsergebnisse deutlich verÃ¤ndert Eine SchwÃ¤ch der ECMWF-Analysen gerade in 
dem untersuchten Bereich der Arktis besteht darin, daÂ die Dichte und die QualitÃ¤ 
der Radiosondendaten schlecht ist. So liegen fast alle meteorologischen Stationen 
auf den kontinentalen Gebieten der Arktis, der meereisbedeckte Bereich wird kaum 
sondiert. Die QualitÃ¤ der Feuchtemessungen ist durch die im Winter auftretenden 
tiefen Temperaturen deutlich schlechter als in mittleren Breiten. 
Die Profile der spezifischen Feuchte zeigen im Mittel Ã¼be alle Landpunkte 
(Abb. 40a), daÂ die ECHAM3- und ECHAM4-Versionen um bis zu 0.1 g/kg feuch- 
tere Werte als die Analyse liefern. Die Rossby-Zahl-Parameterisierung dagegen re- 
produziert die spezifische Feuchte gerade unterhalb von 980 hPa am besten, zeigt 
oberhalb 980 hPa aber auch feuchtere Werte als die Analyse. obe r  den Ozeanpunk- 
ten (Abb. 40b) ist nur der ECHAM4-Lauf auffÃ¤llig der bis zu 0.35 g/kg trockenere 
Mittel simuliert. uber  den Ozeanpunkten (Abb. 40c) zeigt die Rossby-Version als 
einzige ein Abheben der Feuchtezunahme vom Boden, wie es auch die Analysen an- 
deuten. Zusammenfassend erkennt man im Mittel Ã¼be alle Punkte (Abb. 40d), daÂ 
die Rossby-Zahl-Parameterisierung am dichtesten an den ECMWF-Analysen liegt. 
Dazu sind in Abbildung 42b auch wieder die Differenzen ., Analyse minus Modell" 
des Mittels Ã¼be alle Punkte abgebildet. 
Als dritte GrÃ¶Â werden die Gebietsmittel der Wolkenbedeckung betrachtet, fÃ¼ 
die keine Analysen vorliegen. Das Mittel Ã¼be alle Landpunkte (Abb. 41a) zeigt in 
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Abbildung 43: Monatsgemittelte Felder fÃ¼ den Januar 1991 zweier SensitivitÃ¼tslÃ¼uf 
bei denen die Rossby-Parameterisierung anstelle der ECHAM3-Version nur Ã¼be 
den Landpunkten [(U) Bodenluftdruck in [hPa], (C) 850 hPu-Temperatur in [Â¡C] 
(e)  850 hPa-geopotentielle HÃ¶h und Windfeld] oder nur Ã¼be den Meereispunkten 
eingebaut wurde [(b) Bodenluftdruck in [ hPa], (d) 850 hPa-Temperatur in [Â¡C] (f) 
880 hPa-geopotentielle HÃ¶h und Windfeld]. 
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Abbildung 44: H6hen-Zeit-Schnitte der Temperatur in [Â¡C fÃ¼ den Januar 1991 an 
der Statzon Norilsk. Dze durchgezogenen Lznzen stellen die Radiosundendaten dar 
und die gestrichelten den entsprechenden Modellauf der Version (U) ECHAM3, (b)  
ECHAM4 und (C) Russby. 
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Abbildung 45:  HÃ¶hen-Zei t -Schni t t  ( l inks)  u n d  monatsgemi t t e l t e  Profile (rechts)  d e r  
Tempera tur  in [Â¡C fÃ¼ d e n  J a n u a r  1991  a n  der  S t a t i o n  N o r m a n  W e l l s .  D i e  durch-  
gezogenen L i n i e n  s te l len die  Rad iosondendaten  dar  u n d  die  gestr ichel ten d e n  en t -  
sprechenden  Modellauf d e r  V e r s i o n  (U) ECHAM3, (b) ECHAM4 u n d  ( C )  Rossby .  
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Sonde mmus ECHAM4 
Abbildung 46: Differenzen J J Radiosondendaten minus Modell" der monatsgemittelten 
Temperatur fÃ¼ den Januar 1991 an der Station (U) Norilsk und ( b )  Norman Wells 
fÃ¼ Simulationen mit verschiedenen Modellversionen. 
4.2.4 Vergleich mit Beobachtungsdaten an ausgewÃ¤hlte Stationen 
In diesem Abschnitt werden Modellergebnisse mit Radiosondendaten verglichen. Es 
wurden die bei den eindimensionalen Klimasimulationen beschriebenen zwei Land- 
stationen Norilsk in der sibirischen Arktis und Norman Wells in der Kanadischen 
Arktis ausgewÃ¤hlt An beiden Stationen werden HÃ¶hen-Zeit-Schnitt der Tempe- 
ratur aus Radiosondendaten den Ergebnissen der drei ModellÃ¤uf mit ECHAM3-, 
ECHAM4- und Rossby-Zahl-Parameterisierung gegenÃ¼bergestellt 
In Abbildung 44 sind fÃ¼ alle drei Modellversionen ein HÃ¶hen-Zeit-Schnit der 
Temperatur sowie die entsprechenden Monatsmittel an  der Station Norilsk fÃ¼ den 
Januar 1991 dargestellt. Man erkennt am zeitlichen Verlauf der Temperatur, wenn 
man beispielsweise die -20Â° Isotherme betrachtet, daÂ alle drei Simulationen Pha- 
sen der ErwÃ¤rmun (z.B. um den 13. des Monats) sowie der AbkÃ¼hlun (um den 10. 
des Monats) wiedergeben, jedoch die unterschiedlichen LÃ¤uf unterschiedlich groÂ§ 
Abweichungen von den Radiosondendaten zeigen. 
Der Lauf mit ECHAM3-Physik (Abb. 44a) simuliert oberhalb von 900 hPa Ã¼be 
den gesamten Monat zu kalte Temperaturen, die im Monatsmittel Abweichungen von 
bis zu 5 K erreichen. Unterhalb von 900 hPa weichen die Monatsmittel weniger von- 
einander ab. Die Simulationen mit der ECHAM4- (Abb. 44b) und Rossby-Version 
(Abb. 44c) zeigen beide in einer HÃ¶h von 600 hPa eine sehr gute Ãœbereinstimmun 
sowohl im Monatsmittel, als auch im zeitlichen Verlauf, was gut an der -30Â° Iso- 
therme zu beobachten ist. Oberhalb von 600 hPa und unterhalb von 930 hPa zeigen 
beide Simulationen wÃ¤rmere dazwischen kÃ¤lter Temperaturen als die Radiosonden. 
Bei einer Interpretation der Ergebnisse unterhalb 960 hPa  muÂ man vorsichtig sein, 
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Abbildung 47: Vergleich der simulierten monatsgemittelten totalen und tiefen Wol- 
kenbedeckung [%I fÃ¼ den Januar 1991 mit Beobachtungen. Dargestellt ist jeweils 
die Differenz ,,Beobachtung minus Simulation": totale Wolkenbedeckung fÃ¼ (U) 
ECHAM3, (b) ECHAM4 und (C)  Rossby; tiefe Wolkenbedeckung fÃ¼ (d) ECHAM3, 
( e )  ECHAM4 und ( f )  Rossby. 
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4.3 Simulationen des arktischen Sommerklimas 
4.3.1 Beschreibung des arktischen Sommerklimas auf der Basis von 
ECHAM3-Modellsimulationen und ECMWF-Analysen 
Das Klima des Juli 1990, wie es sich aus ModellÃ¤ufe mit der ECHAM3-Version 
ergibt, zeigt Abbildung 48. Hier sind die monatsgemittelten Felder des Bodenluft- 
drucks, der 2m-Temperatur, der 850 hPa-Temperatur, des sensiblen WÃ¤rmeflusse 
am Boden, der spezifischen Feuchte in 850 hPa und der Gesamtwolkenbedeckung 
dargestellt. 
Der Bodenluftdruck (Abb. 48a) zeigt im Sommer keine so deutlich ausgeprÃ¤gt 
Strukturierung wie im Winter (Abb. 33a). Zu erkennen ist der Einflui3 des Pazifik- 
hochs uber der WestkÃ¼st Kanadas, sowie ein mit dem Zentrum Ã¼be Nowaja Semlja 
liegendes Hochdruckgebiet, das relativ schwach ausgeprÃ¤g ist. 
Die 2m-Temperatur (Abb. 48b) erreicht Werte von 20Â° Ã¼be den kontinentalen 
Gebieten Kanadas und Sibiriens und liegt uber dem eisbedeckten Arktischen Ozean 
um den Gefrierpunkt. Die kontinentalen Gebiete zeichnen sich durch eine groÂ§ Am- 
plitude des Jahresganges der 2m-Temperatur aus. WÃ¤hren im Winter Temperaturen 
von Å¸be -30Â° erreicht werden (Abb. 33a), liegen sie im Sommer um Å¸be 50 K 
hÃ¶her 
Das Feld der monatsgemittelten 850 hPa-Temperatur (Abb. 48c) zeigt ein Mi- 
nimum von -6OC uber dem Zentrum des Arktischen Ozeans und steigt Å¸be den 
kontinentalen Gebieten auf maximal 13OC an. Die spezifische Feuchte (Abb. 48e) 
derselben HÃ¶h zeigt die maximalen Werte uber GrÃ¶nlan und in der zentralen Ark- 
tis mit Werten um 0.8 g/kg und nimmt Ã¼be den kontinentalen Gebieten ab. 
Die geographische Verteilung des monatsgemittelten sensiblen WÃ¤rmeflusse 
(Abb. 48d) wird bestimmt von der Land-Meer-Verteilung. Ãœbe den Kontinenten 
sind durchweg positive vom Boden in die AtmosphÃ¤r gerichtete WÃ¤rmefliiss zu 
erkennen, die mit Werten zwischen 10 W/m2 und 70 w / m 2  stark variieren. Diese 
Schwankungen sind mit der Wolkenbedeckung und der sich dadurch verÃ¤ndernde 
solaren Einstrahlung gekoppelt. Dies kann besonders deutlich uber Nordamerika be- 
obachtet werden. Der WÃ¤rmefluf Ã¼be dem Arktischen Ozean ist im Vergeich zu den 
kontinentalen Gebieten, aber auch im Vergleich mit Winter-werten (Abb. 33d) ver- 
schwindend klein. Die GrÃ¼nd dafÃ¼ sind die im Sommer im Vergleich zum Winter 
kleinen Temperaturgradienten zwischen AtmosphÃ¤r und Meereis bzw. AtmosphÃ¤r 
und offenem Ozean. 
Die monatsgemittelte prozentuale Gesamtwolkenbedeckung zeigt eine mÃ¤chtig 
bis zu 100 % erreichende, aber im Gegensatz zum Winter nur auf das Zentrum 
des Arktischen Ozeans begrenzte Bedeckung, die uber den kontinentalen Gebieten 
deutlich abnimmt. 
In Abbildung 52 sind die geopotentielle HÃ¶h der 850 hPa-FlÃ¤ch und die Wind- 
vektoren in 850 hPa dargestellt. Die durch die Windfelder beschriebene Zirkulati- 
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Abbildung 48: Monatsgemittelte Felder der ECHAMS-Simulation fÃ¼ den Juli 1990: 
(U) Bodenluftdruck in [ hPa], (b)  2m-Temperatur in [Â¡C] (C) 850 hPa-Temperatur 
in [Â¡C] (d) sensibler WÃ¤rmefiuf in [ w/rn2] (ein positives Vorzeichen steht fÃ¼ einen 
Flup vom Boden in die AtmosphÃ¤re) (e) spezifische Feuchte in 850 hPa in [g/kg] 
und ( f )  Gesamtwolkenbedeckung in [%I. 
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Abbildung 49: Monatsgemittelte Felder der ECMWF-Analysen fÃ¼ den Juli 1990: (U) 
Bodenluftdruck in [ hPa], ( b )  850 hPa-Temperatur in [Â¡C] (C)  spezifische Feuchte 
in 850 hPa in [g/kg] sowie (d) 850 hPa-geopotentielle HÃ¶h und Windfeld. 
on wird durch eine zyklonale StrÃ¶mun geprÃ¤gt deren Zentrum Ã¼be dem Nordpol 
liegt. Diese verursacht eine LuftstrÃ¶mun vom Meereis auf das sibirische Festland 
in der Karasee sowie auf das Festland in der Kanadischen Arktis. Antizyklonale 
StrÃ¶munge bilden sich um das Hochdruckgebiet Ã¼be Nowaja Semlja und Ã¼be dem 
amerikanischen Kontinent. 
Zum Vergleich sind in Abbildung 49 Ã¼be den Monat Juli 1990 gemittelte Felder 
der ECMWF-Analysen des Bodenluftdruckes, der 850 hPa-Temperatur, der spezifi- 
schen Feuchte in 850 hPa  sowie die 850 hPa-geopotentielle HÃ¶h und das 850 hPa- 
Windfeld dargestellt. Der Bodenluftdruck (Abb. 49a) zeigt eine Ã¤hnlich Struktur 
wie in der ECHAM3-Simulation mit einem erhÃ¶hte Druck Ã¼be der Kara- und Ba- 
rentssee sowie Ã¼be der Beaufortsee. Jedoch ist das Hoch vor der kanadischen KÃ¼st 
etwas abgeschwÃ¤ch und dessen Zentrum nach Westen verschoben, wÃ¤hren das Hoch 
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Abbildung 50: Differenzen ,,ECHAM3 minus Rossby" der monatsgemittelten Felder 
fÃ¼ den Juli 1990: ( U )  Bodenluftdruck, (b) 2m-Temperatur, (C) 850 hPu-Temperatur, 
(d) sensibler Wiirnxejlufi (ein positives Vorzeichen steht fÃ¼ einen FluJ v o m  Boden in  
die Atmospl~Ã¼re) (e) spezifische Feuchte in  850 hPa und (f) Gesumtwolkenbedeckung. 
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Abbildung 51: Differenzen ,, ECH. M 3  minus ECHAM^." der monatsqemzttelten 
Felder fÅ¸ den Juli 1990: (U) Bodenluftdruck, (b) 2m-Temperatur, (c) 850 hPa- 
Temperatur, (d) sensibler WÃ¼rmeflu (ein positives Vorzeichen steht fÃ¼ einen Flug 
vom Boden in die AtmosphÃ¼re) (e) spezifische Feuchte in 850 hPa und (f) Gesamt- 
wolkenbedeckung. 
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Abbildung 52: Monatsgemittelte 850 hPa-geopotentielle HÃ¶h und Windfeld des Ju- 
U 1990 fÃ¼ Simulation mit (U) ECHAM3-, (b) ECHAM4- und ( C )  Rossby-Modellauf. 
(Abb. 50d) in diesem Gebiet korreliert. Hier wird direkt der Einflufl der modifizier- 
ten Grenzschichtparameterisierung deutlich, die zu einer starken Verringerung des 
WÃ¤rmeflusse Ã¼be dem Meereis und einer leichten ErhÃ¶hun Ã¼be dem Land fÃ¼hrt 
Die starken horizontalen Gradienten, die Abbildung 48d zeigte, verringern sich. 
Ein deutliches Signal durch die geÃ¤ndert Turbulenzparameterisierung ist in 
der Gesamtwolkenbedeckung (Abb. 50f) Ã¼be der Kanadischen Arktis sowie an der 
Land-Ozean-Grenze Eurasiens zu erkennen. WÃ¤hren man Ã¼be der Kanadischen 
Arktis eine VergrÃ¶flerun der wolkenbed&kung um bis zu 20 % beobachtet, 
erscheinen Ã¼be dem zentralen Sibirien Gebiete, wo sie um bis zu 20 % abnimmt. 
Die Abweichungen zwischen ECHAM3- und ECHAM4-Modellauf zeigen eine 
vollkommen andere Struktur. Die Luftdruckdifferenz am Boden (Abb. 51a) be- 
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schreibt das Feld einer planetaren Welle der zonalen Wellenzahl 1. uber  der Ka- 
nadischen Arktis liefert die ECHAM4-Simulation um bis zu 5 hPa geringere Werte, 
wÃ¤hren in der zentralen Arktis bis an die sibirische KÃ¼st sich der Bodenluftdruck 
um bis zu 3 hPa erhÃ¶ht Diese Ã„nderunge im Druck modifizieren die Windvekto- 
ren in 850 hPa (Abb. 52) in der Form, daÂ das Zentrum der zyklonalen StrÃ¶mun 
sich in] Vergleich zum ECHAM3-Lauf in Richtung GrÃ¶nlan verschiebt und so die 
Zirkulation eine stÃ¤rker St,rÃ¶rnun in der Kanadischen Arktis erzeugt. 
Die Temperaturdifferenzen in 850 hPa (Abb. 5Ic) weisen eine deutliche Tempe- 
raturzunalime von bis zu 7 I< Ã¼be dem eisbedeckten und auch eisfreien Ozean auf, 
wÃ¤hren nur Ã¼be GrÃ¶nlan und dem Osten Sibiriens die Temperatur um maxi- 
mal 2 K absinkt. Der Hauptgrund fÃ¼ diese starke TemperaturÃ¤nderun liegt in der 
ge%nderten Strahlungsparan~eterisierung der ECHAM4-Version des Modells (Rinke 
et  al., 1997), welche die Globalstrahlung am Boden verringert und zu einer stÃ¤rke 
ren Absorption in der atmospl~Ã¤riscl~e Grenzschicht fÃ¼hrt In der 21n-Temperatur 
(Abb. 51b) ist eine leichte ErwÃ¤rmun Å¸be dem eisbedeckten Ozean, und eine deutli- 
che AbkÃ¼hlun um bis zu 5 K Å¸be den kontinentalen Gebieten des Ã¶stliche Sibirien 
und Kanadas zu erkennen. Die verringerte 2111-Tempertur ist mit einem Absinken des 
sensiblen WÃ¤rineflusse (Abb. 51d) gekoppelt. Diese AbkÃ¼hlun tri t t  bei stark in- 
stabilen Grenzschichten auf, wie aus der Verteilung des sensiblen WÃ¤rnieflusse der 
ECHAM3-Version (Abb. 48d) zu erkennen ist. UrsÃ¤chlic1 fÃ¼ diese Erniedrigung ist 
die modifizierte Turbulenzschliessung in der ECHAM4-Version. Die ErwÃ¤rmun in 
der 2m-Temperatur Ã¼be dem zentralen Sibirien um bis zu 2 I< hat ihre Ursache in 
der modifizierten Zirkulation, die zu einer AbschwÃ¤chun der StrÃ¶mun vom kalten; 
eisbedeckten Ozean auf das warme Land fÃ¼hrt 
Aus der Differenz der n~onatsgen~ittelten Gesamtwoll<enbedecl<ung (Abb. 51f) er- 
kennt, man, daÂ irn Modellauf mit ECHAM4-Physik die Bedeckung Ã¼be dem Ark- 
tischen Ozean um bis zu 20 % kleiner wird. wÃ¤hren sie Ã¼be den kontinentalen 
Gebieten kein eindeutiges Vorzeichen zeigt. 
Um die Unterschiede der verschiedenen Simulationen noch deutlicher zu machen 
und mit den ECMWF-Analysen zu vergleichen, werden im folgenden Profile von 
Ã¼be den Monat Juli 1990 und Å¸be verschiedene Gebiete gemittelten Feldern der 
Temperatur, der spezifischen Feuchte und der Wolkenbedeckung gezeigt. Dabei wird 
jeweils das rÃ¤umlich Mitt,el aller Punkte Ã¼be Land, Ã¼be offenem Ozean, Ã¼be 
Meereis sowie aller Punkte des gesamten Integrationsgebietes gebildet. 
Die Ã¼be alle Landpunkte gemittelten Profile der Temperatur, welche in Abbil- 
dung 53a bis zu einer HÃ¶h von 800 hPa dargestellt sind, differieren untereinander nur 
geringfÃ¼gig Alle drei ModellÃ¤uf zeigen mit zunehmender HÃ¶h eine durchgehende 
AbkÃ¼hlung wobei der ECHAM4-Lauf immer um etwa 1 I< wÃ¤rmer der Rossby-Lauf 
um 1 K kÃ¤lte als die Analyse ist und die ECHAM3-Version a m  wenigsten abweicht. 
Den geringen Unterschied zwischen den verschiedenen Modellen iiber Land kann man 
sich erklÃ¤re durch die dort auftretenden durchweg stark instabilen Grenzschichten. 
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Abbildung 53: Ãœbe den Monat Juli 1990 und Å¸be Gebiete der jeweiligen Unterlage 
rÃ¤u~nlic gemittelte Temperaturprofile fÃ¼ verschiedene ModellÃ¤ufe Mittel Ã¼be (U)  
alle Landl~unkte,  (b) alle Punkte mi t  offenem Ozean, (C) alle Punkte mit  Meereisbe- 
deckung und ( d )  Ã¼be das gesamte Integratiorzsgebiet. 
Wie im einclimensionalen Modell gezeigt, hat die Rossby-Zahl-Parameterisierung im 
Sommer Ã¼be Landp~~nl i ten.  wo der Wechsel von stabilen nÃ¤cht,liche zu instabilen 
Grenzschichten an1 Tag vorherrscht, keine so deutliche Auswirkung wie bei Situatio- 
nen mit stabilen Schichtungen. 
Im Mittel iiber alle eisbedeckten Ozeanpunkte (Abb. 53c) zeigt die Rossby- 
Zahl-Parameterisierung die grÃ¶Â§ Differenz zu den ECMWF-Analysen. Wie aus 
der Verteilung der sensiblen WÃ¤rn~eflÃ¼s (Abb. 48d) zu erkennen war, bilden sich 
im Sommer Ã¼be dem Meereis mit cler ECHAM3-Version neutrale bis leicht stabile 
Grenzschichten aus. Diese fiihren zu einer Temperaturinversion verschieden starker 
AusprÃ¤gun bei allen drei Simulationen, die auch die ECMWF-Analysedaten zeigt. 
Wiihrend sich in1 ECHAM3- und ECHAM4-Lauf eine Bodeninversion bildet, ist sie 
sowohl in den Analysen als auch beim Lauf mit der Rossby-Zahl-Parameterisierung 
vom Boden abgehoben. Diese Inversionen besitzen in den Analysen, im Rossby- so- 
wie in1 ECHAM4-Lauf eine Temperaturdifferenz von etwa 3 K, die sich auf 1 K mit 
der ECHAM3-Version verringert. Trotzdem weisen die Simulationen deutliche Un- 
terschiede zu den Analysen auf. WÃ¤hren die Rossby-Zahl-Paraineterisierung durch- 
weg kiiltere Temperaturen erzeugt. simuliert ECHAM4 oberhalb von etwa 1000 hPa 
ein deutlich wiirmeres Temperaturmittel iiber den Meereispunliten. Das wÃ¤rmer 
Temperaturprofil der ECHAM4-i'ersion hat seine Ursache in der geÃ¤ndert,e Be- 
schreibung cler Wolken- und Stralilungsprozesse. die sich gerade Å¸be dem Eis, wo 
die gr6ÃŸt W~llienbedeckung auftritt, auswirkt. 
Die Profile der Punkte iiber offenem Ozean (Abb. 53b) des Rossby- und des 
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Abbildung 54: Ãœbe den Monat Juli 1990 und Ã¼be Gebiete der jeweiligen Unterla- 
ge raumlich gemittelte Profile der spezifischen Feuchte fÃ¼ verschiedene Modellaufe. 
Mittel Å¸be (a) alle Landpunkte, (b) alle Punkte mit offenem Ozean, (C) alle Punkte 
mit  Meereisbedeckung und (d) Ã¼be das gesamte Integrationsgebiet. 
ECHAM3-Laufes unterscheiden sich kaum. Dies ist auch einsichtig, d a  hier in beiden 
Modellversionen die gleichen physikalischen Parameterisierungen verwendet werden. 
Der trotzdem auftretende geringe Unterschied resultiert aus der sich Ã¤ndernde Zir- 
kulation im Integrationsgebiet. Beide Profile sind kÃ¤lte als die ECMWF-Analysen. 
die eine vom Boden abgehobene Inversion aufweisen. 
Zusammenfassend zeigt (Abb. 53d) die Profile der Ã¼be das gesamte Modellgebiet 
gemittelten Temperatur, fÃ¼ die zusÃ¤tzlic in Abbildung 56a die Differenzen ,,Analyse 
minus Modell" dargestellt sind. FÃ¼ den hier untersuchten Monat reproduziert die 
ECHAM3-Modellversion die ECMWF-Analysen am besten, wÃ¤hren ECHAM4 bis 
zu 1.7 K kÃ¤lter und Rossby bis zu 2 K wÃ¤rmer Temperaturen erzeugt. 
Abbildung 54 stellt zeitlich und raumlich gemittelte Profile der spezifischen 
Feuchte dar. Ãœbe den Landpunkten (Abb. 54a) ist zu erkennen, daÂ alle drei Simu- 
lationen im Vergleich mit den ECMWF-Analysen trockenere Simulationen liefern, 
wobei die Struktur der Rossby-Zahl-Parameterisierung herausfÃ¤llt Sie liefert ober- 
halb von 920 hPa deutlich niedrigere Werte. Ãœbe Ozean- und Meereispunkten zeigt 
die Rossby-Zahl-Paraineterisierung die niedrigsten Werte in der Feuchte. 
Bei der Wolkenbedeckung (Abb. 55) kann, wie im eindimensionalen Modell mit 
der Rossby-Zahl-Parameterisierung eine Zunahme der Bedeckung in einer HÃ¶h 
von etwa 995 hPa,  also eine stÃ¤rker tiefliegende BewÃ¶lkun gerade Ã¼be den Mee- 
reispunkten beobachtet werden. Die Wolkenbedeckung mit der ECHAM4-Version 
nimmt Å¸be Ozean- und Eispunkten im Vergleich zur ECHAM3-Version deutlich 
ab. 
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Abbildung 55: Ãœbe den Monat Juli 1990 und uber Gebiete der jeweiligen Unterlage 
rÃ¤umlic gemittelte Profile der Wolkenbedeckung fÃ¼ verschiedene ModellÃ¤ufe Mittel 
uber ( U )  alle Landpunkte, ( b )  alle Punkte mit  offenem Ozean, ( C )  alle Punkte mit  
Meereisbedeckung und (d)  Å¸be das gesamte Integrationsgebiet. 
Zusammenfassend sind in Abbildung 56 die Differenzen ),Analyse minus Simu- 
lation" der Temperatur und der spezifischen Feuchte aufgetragen. Hier lÃ¤Â sich 
feststellen, daÂ die Ã¼be das gesamte Integrationsgebiet gemittelten Temperaturpro- 
file des Juli 1990 von der Simulation mit ECHAM3 am besten wiedergegeben wird, 
...... Analyse minus ECHAM3 
- Analyse minus ECHAM4 
Analyse minus Rossby 
Abbildung 56: Differenzen ,,Analyse minus Modell" der Å¸be das gesamte Integra- 
tionsgebiet und monatlich fÃ¼ den Juli 1990 gemittelten ( U )  Temperatur und (b)  
spezifischen Feuchte. 
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Abbildung 57: Monatsgemittelte Felder fÃ¼ den Juli 1990 zweier SensitiuitutslÃ¤ufe 
bei denen die Rossby-Parameterisierung anstelle der ECHAM3-Version nur Ã¼be 
den Landpunkten [(U) Bodenluftdruck in [ hPa], (c) 850 hPa-Temperatur in [Â C], 
(e) 850 hPa-geopotentielle HÃ¶h und Windfeld] oder nur Ã¼be den Meereispunkten 
eingebaut wurde [(b) Bodenluftdruck in [ hPa], (d) 850 hPa-Temperatur in [Â¡C] ( f )  
120 hPa-geopotentielle HÃ¶h und Windfeld]. 
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5  10 15 20 25 3 0 - 2 0 - 1 0 0  1 0 2 0  
Tage des Juli 1990 T [Â¡C 
5  10 15 20 25 3 0 - 2 0 - 1 0 0  1 0 2 0  
Tage des Juli 1990 T [Â¡C 
Abbildung 58: HÃ¶hen-Zeit-Schnitt (links) und monatsgemzttelte Profile (rechts) der 
Temperatur in PC] fÃ¼ den Juli 1990 an der Station Norzlsk. Dze durchgezogenen 
Linien stellen die Radiosondendaten dar und die gestrichelten den entsprechenden 
Modellauf der Version ECHAM3 (U), ECHAM4 (b) und Rossby (C). 
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5 10 15 20 .  25 30-20 -10 0 10 20 
Tage des Juli 1990 T [Â¡C 
Abbildung 59: HÃ¶hen-Zeit-Schnitt (links) und monatsgemittelte Profile (rechts) der 
Temperatur in fÂ¡C fÃ¼ den Juli 1990 an der Station Norman Wells. Die durchge- 
zogenen Linien stellen die Radiosondendaten dar und die gestrichelten den entspre- 
chenden Modellauf der Version ECHAM3 (U), ECHAM4 (b)  und Rossby ( C ) .  
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Sonde minus ECHAM3 
Sonde minus EGHAM4 
Sonde minus Rossby 
Abbildung 60: Differenzen ,,Radiosondendaten minus Modell" der monatsgemittelten 
Temperatur fÃ¼ den Juli 1990 an der Station (U)  Norilsk und ( b )  Norman Wells fÃ¼ 
Simulationen mit  verschiedenen Modellversionen. 
tion Norilsk am besten (Abb. 58). Ãœbe den gesamten Verlauf des Monats sind die 
Abweichnungen zwischen Modell und Radiosonde gering und das monatsgemittelte 
Profil zeigt am Boden identische VVere. Mit der HÃ¶h nehmen die Abweichungen 
zu, erreichen aber in 500 hPa  nicht mehr als 5 K. Diese deutliche Verbesserung der 
Ergebnisse durch die ECHAM4-Physik ist auf die verbesserte Strahlungsparame- 
terisierung zurÃ¼ckzufÃ¼hre Der Rossby-Lauf zeigt ein Ã¤hnliche Verhalten wie der 
ECHAM3-Lauf mit starken Abweichungen in der zweiten HÃ¤lft des Monats. In Ab- 
bildung 60a sind die Differenzen der monatsgemittelten Temperaturprofile ,,Sonde 
minus Modell" dargestellt. Hier ist klar zu erkennen, daÂ die ECHAM4-Version die 
monatsgemittelte Temperatur des untersuchten Monats an der Station Norilsk mit 
Abstand a m  besten reproduzieren kann und daÂ der Rossby-Modellauf in der plane- 
taren Grenzschicht um 2 K nÃ¤he an den Radiosondendaten liegt als die ECHAM3- 
Version. 
Die entsprechenden HÃ¶hen-Zeit-Schnitt fÃ¼ die Station Norman Wells in Abbil- 
dung 59 zeigen, daÂ der zeitliche Verlauf von allen drei Modellversionen qualitativ 
gut wiedergegeben wird. Der ECHAM3-Lauf zeigt unterhalb von 700 hPa kÃ¤lter 
Temperaturen, sowohl im zeitlichen Verlauf Ã¼be den gesamten Monat als auch im 
Munatsmittel. Die Abweichungen sind Ã¼be den ganzen Juli von der gleichen GrÃ¶Â§e 
ordnung und nehmen nicht wie an der Station Norilsk, a b  der Mitte des Monats stark 
zu. Die beste Ãœbereinstimmun von Radiosondendaten und Modellauf zeigt erneut 
die Version ECHAM4, welche Ã¼be den gesamten Monat und den gesamten betrach- 
teten HÃ¶henbereic Abweichungen in der GrÃ¶flenordnun von maximal 2 K aufweist. 
Deutlicher wird dies in der Darstellung der Differenzen zwischen Daten und Modell 
(Abb. 60b). Auch hier zeigt sich, daÂ die Version ECHAM4 die monatsgemittelte 
4 Klimasimulationen mit dem dreidimensionalen Modell 
Temperatur am besten wiedergibt, wÃ¤hren die Rossby-Version am Boden wieder 
um 2 K nÃ¤he an den Daten liegt als ECHAM3, oberhalb von 990 hPa dann  aber 
um 1 K weiter davon abweicht. 
Es folgt, wie fÃ¼ den Wintermonat eine Validierung der simulierten totalen Wol- 
kenbedeckung Ã¼be Landpunkten anhand eines Datensatzes von 36 russischen Sta- 
tionen (Radionov, 1996). In Abbildung 61 sind fÃ¼ die Simulationen des Juli 1990 mit 
den Modellversionen ECHAM3, ECHAM4 und Rossby die Differenzen der gesamten 
und tiefen Wolkenbedeckung ,,Beobachtung minus Modell'' dargestellt. Im Sommer 
ist die Struktur der Differenzen sehr uneinheitlich. Der ECHAM3-Lauf zeigt eine 
zu geringe Wolkenbedeckung an den kontinentalen Stationen und eine zu groÂ§ Be- 
deckung Ã¼be der Karasee, Barentssee und GrÃ¶nlandsee Diese Struktur der Abwei- 
chung liefert auch der Lauf mit der Rossby-Modellversion. Beim Lauf mit ECHAM4 
werden gleichfalls an allen Stationen zu geringe Gesamtwolkenbedeckungen simuliert, 
4.3 Simulationen des arktischen Sommerklimas 
Abbildung 61:  Vergleich der simulierten monatsgemittelten totalen und tiefen Wol- 
kenbedeckung [%] fÃ¼ den Juli 1990 mit Beobachtungen. Dargestellt ist jeweils 
die Differenz J,Beobachtung minus SimulationJJ: totale Wolkenbedeckung fÃ¼ (U) 
ECHAM3, (6) ECHAM4 und (C) Rossby; tiefe Wolkenbedeckung fÃ¼ (d) ECHAM3, 
(e) ECHAM4 und ( f )  Rossby. 



Feuchte- und ImpulsflÃ¼sse besonders vielversprechend, da  damit eine direkte Be- 
urteilung einer Turbulenzparameterisierung mÃ¶glic wird. Wichtig sind auch Mes- 
sungen in Zeitskalen von Wochen bis Monaten, um eine verbesserte Validierung der 
Modellsimulationen und Parameterisierungen in der Klimazeitskala zu erreichen. 
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Anhang 
A Universelle dimensionslose Funktionen 
A. 1 Monin-Obukhov-Theorie 
Die verwendeten Funktionen der Monin-Obukhov-Theorie lauten (Louis, 1979) fÃ¼ 
stabile Schichtung 
und fÃ¼ den instabilen Fall 
2-b-Ri fm(Ri)  = 1 + 3 ~ i ~ ~ ~ ~ / l o ~ ( ~ ~ ) + l ] ~ ~ ~ ( z / ~ + l ) . ( - ~ i )  
f@) = 1 -  3-b-Ri I fÃ¼ Ri < 0 .  l + 3 ~ b ~ ~ ~ [ k / l o ~ ( z / z ~ ) + l ] ~ ~ J { ^ / z ~ + l ) ~ ( - ~ i )  
Einen Graphen der Funktionen zeigt die folgende Abbildung: 
-5 -4 .3 -2 -1 0 1 2 
Ri 
Abbildung 62: Universelle Funktionen f m  und f h  der ~onin-~bukhov-Ã„hnl ich  
kezt zur Bestimmung der turbulenten Austauschkoeffizzenten als Funktion der 
Richardson-Zahl Rz. 
A Universelle dirnensionslose Funktionen 
A.2 Rossby-Zahl-Theorie 
Die verwendeten universellen dimensionslosen Funktionen fÃ¼ die Rossby-Zahl Para- 
meterisierung sind nicht in expliziter Form gegeben, sondern werden durch Werteta- 
bellen definiert Romanov et al. (1987). Die Graphen der dimensionslosen Reibungs- 
Abbildung 63: Universelle Funktion der Rossby-Zahl-Ã„hnlichkeitstheorie ~ i y ,  zur Be- 
stimmung der Reibungsgeschwindigkeit und va zur Bestimmung der Richtung des 
Bodenwindes bezogen auf den geostrophischen Wind. Beide sind Funktionen des Lo- 
garithmus der Rossby-Zahl und fÃ¼ verschiedene Werte des internen Schichtungspa- 
rameters po aufgetragen. 
geschwindigkeit qy, und der Richtung des Bodenwindes qa sind in Abbildung (63) 
dargestellt. Abbildung (64) zeigt die dimensionslose GrenzschichthÃ¶h 7 sowie den 
Zusammenhang von integralem Schichtungsparameter S und internem Schichtungs- 
parameter po und Abbildung (65) den Graphen des dimensionslosen Austauschkoef- 
fizienten Kn fÃ¼ verschiedene Schichtungsparameter po. 
A.2 Rossby-Zahl-Theorie 
Abbildung 64: Universelle Funktion der RossbY-zahl-Ã„hnlichkeit 7 zur Bestimmung 
der HÃ¶h der planetaren Grenzschicht als Funktion des internen Schichtungsparame- 
ters ,UQ und die Funktion zur VerknÃ¼pfun des internen Schichtungsparameters UQ mit 
dem integralen Schichtungsparameter S .  
log( zÃ ) 
Abbildung 65: Universelle Funktionen Kr, der Rossby-zahl-Ã„hnlichkei zur Be- 
stimmung der turbulenten Austauschkoeffizienten als Funktion des Logarithmus der 
dimensionslosen HÃ¶h log(zn), aufgetragen fÃ¼ verschiedene Werte des internen 
Schichtungsparameters PO. 
A Universelle dimensionslose Funktionen 
A.3 Barokline Rossby-Zahl-Theorie 
Die universellen dimensionslosen Funktionen Q und GJ fÃ¼ die barokline Formulierung 
der ~ossb~-zahl-Ã„hnlichkei sind in Abbildung (66) dargestellt. 
Abbildung 66: Universelle Funktion der baroklinen ~ossb~-zahl-Ã„hnlichkeitstheorie 
Q zur Bestimmung der baroklinen Reibungsgeschwindzgkeit und <& zur Bestimmung 
der ba~oklinen Richtung des Bodenwindes bezogen auf den geostrophischen Wind. 
Beide sind Funktionen des internen Schichtungsparameters po und fÃ¼ verschiedene 
Werte des BaroklinitÃ¤tsparameter aufgetragen. 
B Druckschichten der ein- und dreidimensionalen 
Modellversionen 
Die Druckschichten der Modells sind bestimmt durch 
die HalbschichtendrÃ¼ck sind. Dabei sind po der Bodenluftdruck sowie A und B 
die Koordinaten-Parameter. Die folgende Tabelle zeigt die verwendeten Parameter 
(links) sowie die HÃ¶h und den Luftdruck fÃ¼ die verwendeten Modellschichten. In der 
Mitte steht die im dreidimensionalen Model1 verwendete 19-Schichten Version und 
rechts die im eindimensionalen Modell verwendete 25-Schichten Version fÃ¼ einen 
Bodenluftdruck von po = 1015 hPa. 
Koordinaten-Parameter 
Schicht- 1 HÃ¶h 1 Druck 
nummer 1 [m] 1 [hPa] 
25-Schichten-Version 
C Symbolverzeichnis 
C Sym bolverzeichnis 
Lateinische Symbole 
symbolischer Term fÃ¼ externen Antrieb 
Wolkenbedeckungsgrad 
spezifische WÃ¤rm von Luft bei konstantem Druck 
symbolischer Term fÃ¼ die Kondensation von Wasserdampf 
Koeffizient fÃ¼ die effektive RauhigkeitslÃ¤ng 
Charnock-Konstante 
Widerstandsbeiwert fÃ¼ Impuls und WÃ¤rm 
turbulente kinetische Energie 
Coriolisparameter 
universelle Funktionen 
netto Strahlungsflufi 
Erdbeschleunigung 
Betrag des geostrophischen Windes 
HÃ¶h der atmosphÃ¤rische Grenzschicht 
turbulenter Austauschkoeffizient fÃ¼ Impuls und WÃ¤rm 
turbulente Austauschkoeffizienten fÃ¼ verschiedene GrÃ¶fle 
dimensionslose universelle Funktion 
turbulente Mischungswege 
asymptotische turbulente Mischungswege 
Monin-Obukhov-LÃ¤ng 
HÃ¶henskal der planetaren Grenzschicht 
Luftdruck 
symbolischer Term fÃ¼ den PhasenÃ¼bergan zwischen Wolken 
und Regentropfen 
turbulente Prandtl-Zahl 
spezifische Feuchte 
FlÃ¼ssig~~assermischungsverhÃ¤1tri 
totale Feuchte 
WÃ¤rmeflui in den Boden 
Schmelz~vÃ¤rm des Schnees 
relative Feuchte 
Richardson-Fluflzahl 
Richardson-Zahl 
Rossby-Zahl 
integraler Schichtungsparameter 
Zeit 
Temperatur 
BaroklinitÃ¤tsparamete 
dimensionsloser BaroklinitÃ¤tsparamete 
Windkomponenten 
geostrophische Windkomponenten 
Reibungsgeschwindigkeit 
Betrag des horizontalen Windes 
symbolischer Term fÃ¼ die Verdunstung von Regentropfen 
Raumkoordinaten 
dimensionslose HÃ¶h 
RauhigkeitslÃ¤ng 
reduzierte RauhigkeitslÃ¤ng 
effektive RauhigkeitslÃ¤ng 
Griechische Symbole 
a Windrichtung 
Ã Auftriebsparameter 
a i j  Kronecker Symbol 
E Dissipation 
E i j k  totaler antisymmetrischer Tensor 
VU, Ve, Ta, V s  universelle dimensionslose Funktionen 
â‚ potentielle Temperatur 
turbulente Temperaturskala 
QL F1Ã¼ssigwassertemperatu 
K von Karman Konstante 
A latente VerdunstungswÃ¤rm von Wasser 
P dynamische ViskositÃ¤ 
Po interner Schichtungsparameter 
U kinematische ViskositÃ¤ 
Ue molekulare WÃ¤rmeleitfÃ¤higke 
t dimensionslose HÃ¶h 
P Dichte der Luft 
Ti j  Stokes'scher Spannungstensor 
4 geographische Breite 
@ universelle dimensionslose Funktion 
@ M ,  @ H  universelle Funktionen 
'P universelle dimensionslose Funktion 
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